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1885. ANNALEN 1. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XXIV. 


I. Ueber den Schmelzpunkt in Contact befindlicher 
Körper und die Electroiyse des festen Jodsilbers; 
von O. Lehmann, 

(Hierzu Taf. I Fig. 1—70.) 

Die folgenden Untersuchungen wurden ausgeführt nach 
der Methode, welche ich bereits in einem früheren Bande 
dieser Zeitschrift!) eingehend beschrieben habe, sodass eine 
Wiederholung hier unnöthig erscheint. Es sei mir indess 
gestattet, in Kürze einige Bemerkungen über die Vorgänge, 
die dabei in Betracht kommen, vorauszuschicken, unter Hin- 
weis auf deren ausführliche Behandlung in meinen Abhand- 
lungen in der Zeitschrit für Krystallographie. 


L Ueber Erstarrung, d. h, Uebergang aus dem flüssigen 
in den festen Zustand. 

Die Bildung eines physikalisch homogenen festen Körpers 
aus einer tropfbar- (oder gasförmig-) flüssigen Masse kann 
in zwei Weisen stattfinden: a) amorph, b) krystallinisch. 

Der erste Process vollzieht sich continuirlich, der andere 
sprungweise, unter Sonderung des gebildeten festen Theiles 
vom flüssigen. Die Grösse der erzeugten Kryställchen hängt 
wesentlich ab von der Löslichkeit (Diffusionsfähigkeit) des 
festen Körpers in der Flüssigkeit. Bei sehr geringer Lös- 
lichkeit entstehen (falls die Ausscheidung nicht sehr langsam 
erfolgt) äusserst kleine, nicht mehr einzeln wahrnehmbare 
Kryställchen, welche sich zu einem Netzwerk von Flocken 
(häutige, gallertartige Niederschläge) zusammenballen. Schei- 
det sich also ein Körper in erkennbaren Krystallen aus, so 
ist zu schliessen, dass er in der betreffenden Flüssigkeit in 
Lösung enthalten ist, 


1) ©. Lehmann, Wied. Ann. 13. p. 506. 1881. 
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Die Verallgemeinerung dieses Schlusses erfordert zwei 
Annahmen, welche übrigens auch aus andern Gründen nöthig 
erscheinen, nämlich erstens, dass die Moleeüle im festen Zu- 
stand verschieden sind von denjenigen im flüssigen (dampf- 
förmigen); zweitens dass ein geschmolzener (dampfförmiger) 
Körper in der Nähe seines Erstarrungs- (Condensations-)punktes 
bereits den festen Körper gelöst enthalte. Der Vorgang der 
Erstarrung aus dem Schmelzfluss (oder durch Sublimation) 
unterscheidet sich hiernach von der Krystallisation einer 
Lösung nur dadurch, dass im ersten Falle die durch die 
Ausscheidung bedingte Störung der Concentration sich immer 
von selbst (d.h. durch „Concurrenz der Molecüle“ [Pfaund- 
ler]) wieder ausgleicht. Erfolgt die Ausscheidung sehr rasch, 
so kann die Störung der Concentration so gross werden, 
dass die sich bildenden Krystalle nicht regelmässig, sondern 
verzerrt als Krystallskelette wachsen. Die Figuren 1—3 
zeigen solche Skelettbildung bei Jodoform, aus Anilin krystal- 
lisirend, die Figuren 4—6 verzerrte Octaöder, die Figuren 
7—9 verzerrte Würfel, Fig. 10 ein octaédrisches Skelett, Fig. 11 
ein (dem Würfel entsprechendes) trigonales Skelett, Fig. 12 
ein octaédrisches mit trigonalen Aestchen, die letzteren in 
der durch die geringe Dicke des Raumes zwischen Object- 
träger und Deckglas bedingten verkümmerten Ausbildungs- 
weise. Die Richtungen stärksten Wachsthums entsprechen 
den Richtungen stärksten Diffusionsstromes, man kann des- 
halb ohne Schwierigkeit aus der Form eines Skeletts einen 
Schluss ziehen auf die normale Form des Krystalles. 


II, Erstarrung von Mischungen. 


Bei amorpher Erstarrung bleiben die Substanzen ebenso 
gemischt, wie in dem flüssigen Zustande. Oft findet aller- 
dings bereits im flüssigen Zustande eine Sonderting in zwei 
Gleichgewichtszustände statt, derart, dass sich Tröpfchen 
ausscheiden, welche vorzugsweise den einen Körper enthalten, 
während die übrige Lösung vorzugsweise den anderen enthält. 
Bei krystallinischer Erstarrung tritt in der Regel eine 
völlige Sonderung der gemischten Stoffe ein, das entstandene 
mechanische Gemenge von Krystallen kann aber so feinkörnig 
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O. Lehmann. 3 


sein, dass es selbst, mittelst des Mikroskopes betrachtet, nur als 
trübe Masse erscheint. Zuweilen tritt der Fall ein, dass die 
Lösung, als Lösung des einen Stoffes betrachtet, den Sät- 
tigungspunkt erreicht in Bezug auf den anderen. Man sieht 
dann (z. B. bei Kupferchlorid-Chlorammonium und Chloram- 
monium) Fig. 13 die (tetragonalen) Krystalle des ersteren sich 
an die (regulären) des anderen ansetzen, sodass Schichtkry- 
stalle entstehen. Besonders leicht findet dies statt bei che- 
misch analog zusammengesetzten und gleich krystallisirenden 
(isomorphen) Substanzen. Erreichen beide Substanzen gleich- 
zeitig den Sättigungspunkt in Bezug auf eine derselben, so 
entsteht ein krystallinischer fester Körper, der aus Mole- 
cülen beider Stoffe regelmässig aufgebaut ist, ein Misch- 
krystall. Die Fig. 14—17 zeigen Mischkrystalle von Chlor- 
ammonium mit Eisenchloridchlorammonium, und zwar 14 einen 
Krystall mit weissem Kern und rothgelber Rinde, 15 einen 
solchen mit allmählich von innen nach aussen zunehmender 
Färbung, 16 die verschiedene Färbung der Sectoren im pola- 
risirten Lichte (Dichroismus) andeutend, 17 die verschiedene 
Färbung der Sectoren zwischen gekreuzten Nicols, deren 
Schwingungsrichtungen den Diagonalen parallel sind, andeu- 
tend. In der Regel entstehen bei mittlerem Mischungsverhält- 
niss aus einer Lösung zweierlei Mischkrystalle, von 
welchen die eine Art vorzugsweise die eine Substanz enthält, 
die andere vorzugsweise die andere (analog den zwei Gleich- 
gewichtszuständen der Flissigkeitsgemische). Die Misch- 
krystalle können auch noch eine dritte Substanz aufnehmen, 
in dem erwähnten Falle z. B. Chlorlithium. 

Gemengte Schmelzfliisse als Lösungen der festen Körper 
betrachtet (nach I) verdünnen sich gegenseitig, die Er- 
starrung erfolgt deshalb bei niedrigerer Temperatur als 
die der ungemischten Substanzen. 


III. Allotrope Umwandlung, d.h. Uebergang aus einem festen 
Zustande in einen anderen. 


Es gibt eine Anzahl krystallisirter Substanzen, welche die 
Eigenschaft haben, beim Erwärmen über eine bestimmte Um- 
wandlungstemperatur in eine andere (physikalisch poly- 
1* 
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mere) Modification überzugehen, und umgekehrt, bei Tempera- 
turerniedrigung sich wieder rückwärts umzuwandeln. Für die 
Umwandlungstemperatur sind Löslichkeit (Dampfspan- 
nung) für beide Modificationen gleich, über oder unter der- 
selben verschieden, und zwar für die gerade labile Modification 
grösser. [Ausser diesen gibt es eine zweite Gruppe von 
Stoffen mit zwei oder mehr Modificationen, welche sich so 
verhalten, als ob die Umwandlungstemperatur über dem 
Schmelzpunkt läge — physikalisch metamere.] Die Um- 
wandlung erfolgt mit Sicherheit nur dann, wenn beide Modi- 
ficationen in Berührung sind. Isolirt lassen sie sich meist 
beträchtlich überhitzen oder überkühlen. 


IV. Allotrope Umwandlung von Mischungen. 


Mischkrystalle, welche aus einer umwandlungsfähigen und 
einer nicht oder schwer umwandlungsfähigen Substanz be- 
stehen, wandeln sich um so schwieriger um, je grösser 
der Gehalt an letzterer, die Umwandlungstemperatur selbst 
scheint nicht geändert. Es gelingt dadurch, die Existenz zweier 
Modificationen auch da nachzuweisen, wo es bei Anwendung 
reiner Substanzen nicht möglich ist, z. B. bei AmCl, AmBr, 
AmJ. Beide Modificationen dieser Substanzen krystallisiren 
regulär, die der niederen Temperatur entsprechende in tri- 
gonalen Skeletten, die andere in verzerrten Würfeln oder 
Octaédern. Aus Mischungen scheiden sich bei gewöhnlicher 
Temperatur beide nebeneinander aus, die letzteren werden 
aber von den ersteren „aufgezehrt“, wie die Figuren 18 
(AmCl und AmJ), 19 (AmJ und AmBr) und 20 (AmQl, 
AmJ und AmBr) andeuten. Lässt man eine eisenchlorid- 
haltige Lösung von Chlorlithium in Contact mit einer 
eisenchloridhaltigen Lösung von Chlorammonium krystalli- 
siren, so sieht man (Fig. 23) in der Mitte der Mischzone 
Krystalle des Doppelsalzes Eisenchlorid-Chlorammonium auf- 
treten, auf der einen Seite nur Chlorammonium enthaltende 
Mischkrystalle, auf der anderen Seite solche, die auch Chlor- 
lithium enthalten, und zwar in der von der Mischzone abge- 
wandten Hälfte in stetig steigendem M aasse. Chlorlithium 
wandelt sich wie bei der Abkühlung in eine andere doppelt- 
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brechende Modification um (Fig. 26). Bei fortschreitender 
Abkühlung sieht man deshalb die Mischkrystalle vom lithion- 
reichen Ende her sich umwandeln, die Umwandlungsgeschwin- 
digkeit wird aber immer geringer und schliesslich gleich Null, 
sodass etwa ein Drittel des Krystalles unverändert 
bleibt (Fig.24). Dann löst sich allmählich der nicht umgewan- 
delte (obschon lithiumhaltige Theil) auf, während der andere 
wächst, d. h. die Umwandlung ist jetzt nur noch unter Vermit- 
telung desLösungsmittels möglich. Bringt man einen sol- 
chen umgewandelten Mischkrystall (Fig. 21) durch Erwärmen 
zum Auflösen, so bleibt eine flockige Masse, die Contouren des 
Krystalles andeutend (Fig. 22), etwas länger stehen. Beim 
Wiedererkalten bilden sich kleine, zusammengesetzte, doppelt- 
brechende Würfelchen (Fig. 25), welche zwischen gekreuzten 
Nicols, deren Schwingungsrichtungen den Seiten parallel sind, 
grau erscheinen, bei geringer Drehung nach rechts oder links 
in schwarze oder weisse Sectoren getheilt, wie es die unteren 
drei Figuren andeuten. Welche Rolle bei der Verwandlung 
von Mischkrystallen der nicht umwandlungsfähige Theil spielt, 
bleibt unentschieden. Meist, doch nicht immer, erscheinen 
die umgewandelten Krystalle trübe. 


A. Ueber den Schmelzpunkt in Contact befindlicher Körper. 


Bekanntlich zeigen Legirungen häufigerniedrigten Schmelz- 
punkt, d. d. sie schmelzen niedriger, als der niedrigst schmel- 
zende der sie bildenden Bestandtheile. Fasst man Legirungen 
als physikalische Verbindungen auf, beruhend auf Zwischen- 
lagerung der Molecüle einer Substanz zwischen diejenigen 
der anderen, analog einem Gemenge zweier Gase, so wird 
man hierdurch zu dem Schlusse gedrängt, dass auch dann, 
wenn zwei Körper, welche eine Legirung bilden können, 
lediglich an einer Stelle in Contact sind, wenigstens hier, 
wo die Molecüle beider gewissermassen wie die Zähne zweier 
Uhrräder ineinander greifen, Schmelzung bei niedriger Tem- 
peratur eintreten müsse, und wenn sich die Körper in dem 
entstandenen Schmelzfluss lösen können, die Schmelzung 
allmählich die ganze Masse ergreifen müsse, oder dass, wenn 
der eine Körper mit einem gewissen schwachen Druck gegen 
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den anderen Körper anliegt, derselbe, selbst stetig kleiner 
werdend, sich in diesen gewissermassen hineinfressen müsse. 
Da von manchen Seiten Legirung als chemische Verbindung auf- 
gefasst wird und zur Begründung dieser Ansicht die Thatsache 
des erniedrigten Schmelzpunktes als Beweis beigezogen wird, so 
schien es mir wichtig, diese Erscheinung näher zuuntersuchen. 

Dass ein Kochsalzkrystall, auf Eis gelegt, in dieses ein- 
schmilzt, ist eine bekannte Thatsache. Ebenso bekannt sind 
die Versuche W. Spring’s, welche zeigen, dass durch Zu- 
sammenpressen verschiedener Metallpulver eine niedriger 
schmelzende Legirung, z. B. Rose’sches Metall hergestellt 
werden kann. Zur Entscheidung der vorliegenden Frage sind 
diese Thatsachen indess aus dem (runde ungeeignet, weil 
man im ersten Falle mit Recht geltend machen kann, dass 
gleichzeitig eine neue chemische Verbindung, nämlich krystall- 
wasserhaltiges Kochsalz sich bilde, im anderen Falle aber 
das Zusammenpressen des Pulvers unter einem hohen Druck 
nicht mehr einfache Mengung genannt werden kann, und 
sich die bei Bildung von Metalllegirungen stattfindenden 
Vorgänge überhaupt der Beobachtung entziehen. 

Ich versuchte aus diesen Gründen, die Erscheinung des 
combinirten Schmelzens bei durchsichtigen Körpern mittelst 
Mikroskops zu verfolgen und sich etwa bildende neue chemi- 
sche Verbindungen durch passende Wahl der Componenten 
möglichst auszuschliessen. Natürlich konnten nur solche 
Stoffe Verwendung finden, deren Schmelzflüsse wenigstens 
bis zu bestimmtem Grade sich mischen lassen. 

Um das ÖObjectiv bei diesen Versuchen zu schützen, 
fand derselbe „Wasserschirm“ Anwendung, welcher in der 
folgenden Notiz beschrieben ist. Die Electroden des dort 
abgebildeten Objecttischchens wurden durch Glasgriffe ersetzt. 
Der zur Erzeugung der Gebläseflamme und zur Abkühlung 
der Objecte dienende Luftstrom wurde durch eine von einem 
kleinen Gasmotor getriebene Pumpe!) erzeugt. Die Sub- 
stanzen einfach in Contact zu bringen und nun den Schmelz- 
punkt zu beobachten, wäre zwecklos gewesen, da unter sol- 
chen Umständen bekanntlich stets eine die unmittelbare Be- 
~~ 4) 0. Lehmann, Zeitschr. f. Instr. 2. p. 87. 1882. 
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rührung hindernde Luftschicht zwischen den beiden Körpern 
bleibt. Es wurde daher in folgender Weise verfahren. Zunächst 
wurde etwa 1 mg der einen Substanz auf dem etwa 1 qcm 
grossen Objectivträger geschmolzen und mit einem einseitig 
etwas aufgebogenen Deckgläschen bedeckt. Dann wurde die 
andere Substanz unter diese Aufbiegung geschoben, zum 
Schmelzen erhitzt und das Ganze so geneigt, dass die Tren- 
nungslinie der beiden Schmelzflüsse möglichst in die Mitte 
des Objectträgers zu liegen kam. Nun wurde das Präparat 
auf das heizbare Tischchen des Mikroskops aufgelegt und 
derart eingestellt, dass die Trennungslinie gerade die Mitte 
des Gesichtsfeldes einnahm, die Heizflamme so regulirt, dass 
die Schmelztemperatur um weniges überschritten wurde, und 
endlich die Erstarrung dann je nach Bedürfniss durch den mehr 
oder minder intensiven abkühlenden Luftstrom hervorgerufen. 

I. Chlorsilber und Jodsilber. — Chlorsilber krystal- 
lisirt aus dem Schmelzfluss regulär in Form trigonaler Skelette, 
Jodsilber ebenfalls regulär, aber in octaödrischen Skeletten, 
welche sich von denen des Chlorsilbers durch ihre intensiv 
gelbe Farbe und sehr plumpe Form leicht unterscheiden lassen. 

Lässt man ein Präparat, welches links Chlorsilber, rechts 
Jodsilber enthält, erstarren, so sieht man die Erscheinung 
in den in den Figuren 27—29 in drei aufeinander folgenden 
Phasen dargestellten Art und Weise sich vollziehen, d. h. 
die beiden Substanzen scheiden sich zunächst isolirt aus, 
umkleiden sich dann mit einer braunen Rinde, und schliess- 
lich erstarrt die ganze Mischzone sehr rasch ebenfalls zu 
solcher brauner Masse. 

Erwärmt man nun wieder, d. h. mässigt man den ab- 
kühlenden Luftstrom, so geht der Vorgang in gleicher Weise 
rückwärts, die braune Masse in der Mitte der Trennungs- 
schicht schmilzt zuerst, und von hier aus setzt sich der 
Schmelzprocess gleichzeitig nach rechts und links fort. Bei 
weitergehender Abkühlung wandelt sich in bekannter Weise 
das reguläre Jodsilber in hexagonales um, wie sich deutlich 
dadurch kundgibt, dass von der linken Seite her die gelbe 
Farbe sprungweise in Weiss übergeht. Die Grenzen zwischen 
weiss und gelb schreiten allmählich fort, und zwar über die 
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reingelben Krystalle hinaus auch bis in die braune Zone, 
sodass man schliessen mass, dass die triibe, braune Masse 
aus Jodsilber mit sehr fein staubartig eingelagertem Chlor- 
silber besteht, und dass nicht, wie man hätte erwarten kön- 
nen, eine Bildung isomorpher Mischkrystalle stattgefunden 
hat, die sich nach dem in der vorigen Notiz mitgetheilten 
durch eine Erschwerung des Umwandlungsvorganges hätte 
kundgeben müssen. Die braune Farbe wäre demnach ledig- 
lich Diffractionsfarbe, ähnlich wie die bräunliche Farbe ver- 
dünnter Milch im durchfallenden Lichte. Bezüglich der Bildung 
von Mischkrystallen ersetzt ein einzelner derartiger Versuch 
eine Reihe nacheinander mit homogenen Mischungen von 
verschiedenem Mischungsverhältniss angestellten, da ja die 
Zusammensetzung sich von einer Seite zur anderen stetig 
ändert, und man somit die verschiedenen Fälle gleichzeitig 
nebeneinander beobachtet. Man kann in dieser Hinsicht 
folgern: „Aus Mischungen, die den einen der beiden Bestand- 
theile vorwiegend enthalten, krystallisirt zunächstdieser allein 
aus, bis zu grösserem Maasse, der Rest erstarrt dann in allen 
Fällen zu einem sehr feinkörnigen mechanischen Gemenge.“ 

Erwärmt man vorsichtig, so lässt sich bewirken, dass 
aus diesem Gemenge wenigstens theilweise nur das Jodsilber 
wegschmilzt, also der Chlorsilberstaub übrig bleibt, ja durch 
passende Regulirung der Temperatur kann man diese Chlor- 


silberstäubchen zum Weiterwachsen zwingen und zu deutlich. 


erkennbaren kleinen Würfelchen heranziehen. 

Bei sehr langsamer Abkühlung wird das Gemenge so 
grobkörnig, dass seine Structur als mechanisches Gemenge 
sich deutlich erkennen lässt. Der Versuch lehrt, dass dieses 
Gemenge leichter schmilzt, als die isolirten Bestandtheile, er 
bildet somit eine erste Bestätigung des zu prüfenden Satzes. 

U. Bromsilber und Jodsilber. — Das Bromsilber 


krystallisirt aus dem Schmelzfluss in trigonalen, etwas plum-. 


pen, nur schwach gelb gefärbten Skeletten. Die Grenz- 
schicht zwischen beiden Substanzen bleibt, wie im vorigen 
Falle, länger flüssig und schmilzt leichter, als die reinen 
Substanzen. Es bildet sich indess kein braunes, mechanisches 
(semenge, sondern die Krystalle verfilzen sich ineinander, 
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sich feiner und feiner verästelnd, und rufen nur an ihren 
äussersten Enden einen schwach bräunlichen Ton hervor. 
Fig. 30u.31. Auf der Seite des Bromsilbers bilden sich in- 
folge der Contraction beim Erstarren Vacuolen, Luftblasen 
aus, eine Erscheinung, die übrigens bei combinirten Schmelz- 
fliissen ganz allgemein ist und die Beobachtung zuweilen 
sehr erschwert. Erniedrigt sich die Temperatur soweit, dass 
das Jodsilber sich umzuwandeln beginnt, so schreitet die 
Umwandlung nicht bis in die Spitzen der Jodkrystalle vor, 
sondern nur bis in die Nähe der bräunlichen Zone, sich 
immer mehr und mehr verlangsamend. Nach dem früher Be- 
merkten folgt hieraus, dass die Spitzen der Jodsilberkrystalle 
nicht rein sind, sondern AgBr in isomorpher Mischung ent- 
halten, und zwar in allmählich zunehmendem Maasse. Man 
kann also hieraus schliessen, dass unter den obwaltenden 
Umständen AgJ mit AgBr isomorphe Mischungen bilden kann, 
aber nur bis zu gewissem Grenzverhältniss, so wie dies als 
häufigster Fall isomorpher Mischungen schon oben bemerkt 
wurde. Wahrscheinlich enthalten die Spitzen der Bromsilber- 
krystalle entsprechend etwas Jodsilber in isomorpher Mischung. 

III. Chlorsilber und Bromsilber. — An den Grenzen 
beider Schmelzflüsse zeigen sich ebenfalls keine trüben gemeng- 
ten Krystalle, selbst nicht einmal wie im vorigen Fall feine Ver- 
ästelungen, sodass zu schliessen ist, dass ein Chlorsilberkrystall 
ungehindert in Bromsilber weiter wachsen kann und umgekehrt. 

IV. Chlorsilber und Chlorkalium. — Die trigona- 
len Wachsthumsformen des Chlorkaliums erscheinen gegen- 
über denjenigen des Chlorsilbers sehr blass. Bei fortschrei- 
tender Abkühlung entstehen zunächst auf Seite des AgCl 
sehr dunkelbraune Flecke, welche sich gegen die Mischzone 
zu ausbreiten und streifenförmig mit geänderten Contouren 
fortwachsen. Bei raschem Wachsthum erscheinen dieselben 
völlig undurchsichtig, d. h. schwarz, im auffallenden Lichte 
weiss. Auf Seite des KCl beginnen sich inzwischen auch 
Chlorsilberkrystalle in Form octaédrischer Skelette auszu- 
scheiden, und zwar setzen sich dieselben gern regelmässig 
orientirt an die Skelette des Chlorkaliums an, wie Fig. 33,a 
zeigt. Bald beginnt indess auch auf dieser Seite die Bildung 
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der dunkelbraunen Flecke, und in kurzem ist die Mischzone 
damit völlig bedeckt, d. h. in eine ganz opake Masse ver- 
wandelt. Dass diese Krystalle nichts anderes als mechani- 
sche Gemenge von Chlorsilber und Chlorkalium sind, lässt 
sich leicht erkennen, wenn man das Wachsthum derselben 
soweit als möglich verlangsamt. Die Bestandtheile derselben 
bilden sich dann so aus, dass sie deutlich erkannt werden können. 
Fig. 34. A zeigt einen im Entstehen begriffenen Flecken, B 
ein in Umrindung begriffenes Skelett. Diese Gemenge zeigen, 
wie das von AgÜl und AgJ erniedrigten Schmelzpunkt. 

V. Bromsilber und Bromkalium. — Ganz ähnlich 
der vorigen Mischung, nur war die braune Masse noch fein- 
körniger. Mit Mühe liessen sich daraus helle Körner iso- 
liren, die AgBr zu sein schienen. Der genaue Nachweis 
konnte nicht erbracht werden, da sich die Körner nicht 
zu hinreichend scharfkantigen Formen heranziehen liessen. 


Die Skelette des KBr waren octaédrisch, die des AgBr 


trigonal, allerdings auch zuweilen nach Art von Fig. 12 
Combinationen von octaédrischen und trigonalen. Auf Seite 
des KBr schieden sich nur KBr-Krystalle aus. 

VI Jodsilber und Jodkalium. — Auch hier erfüllt 
sich die Mischzone bald mit einer leicht schmelzbaren dun- 
kelbraunen Masse. Dieselbe ist indess sicher kein Gemenge 
von Jodsilber und Jodkalium, sondern irgend einer neuen 
Verbindung (vielleicht Molecülverbindung beider Körper) mit 
Jodkalium, denn beim Mässigen der Wachsthumsgeschwin- 
digkeit kann man, wie im unteren Theile der Fig. 35 ange- 
deutet ist, deutlich tafelförmige Krystalle von sechsseitigem 
Umriss als Grundsubstanz dieser trüben Krystalle erkennen. 
Beim Erwärmen bleibt der eingelagerte Staub übrig und 
erweist sich als Jodkalium. Es ist dabei zu bemerken, 
dass die in der Mischzone ausgebildeten KJ-Würfelchen 
ebenfalls bräunlich getrübt sind, um so mehr, je näher sie 
den AgJ-Krystallen auftreten und dass sie sich von den 
reinen KJ-Krystallen dadurch unterscheiden, dass sie scharf- 
kantig und nicht wie letztere gerundet erscheinen. Hier- 
nach wäre anzunehmen, dass sie etwas AgJ in isomorpher 
Mischung enthalten. Durch Verlangsamen des Wachsthums 
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kann man die Masse grobkörniger erzielen, sodass sie an- 
statt der braunen, blaue Diffractionsfarbe zeigt. Diese braune 
Farbe scheint übrigens weniger durch Beugung, als durch 
partielle Reflexion erzeugt zu sein. Es ist dies eine bei 
mikrokrystallographischen Untersuchungen!) nicht selten zu 
beobachtende Erscheinung, die dann eintritt, wenn der mitt- 
lere Brechungsexponent der Krystalle nicht viel von dem 
der Flüssigkeit verschieden ist, wohl aber die Dispersion der 
beiden Substanzen. Je nach der Verschiedenheit erscheinen 
die Contouren der Krystalle, die unter gewöhnlichen Um- 
ständen schwarz oder grau erscheinen, in der einen oder 
anderen Weise gefärbt.?) 

VI —IX. Silbernitrat mit Chlor-, Brom- oder 
Jodsilber. — Silbernitrat krystallisirt aus dem Schmelz- 
fluss rhomboédrisch hemimorph in Form eines halben, ein- 
seitig durch eine Basisfläche begrenzten Rhomboéders, wel- 
cher, auf der Basis liegend, wie ein Tetraöder aussieht 
(Fig. 36). Die Wachsthumsformen sind entsprechend sehr 
flache, äusserst dünne dreieckige Sterne, auf welche in der 
Mitte ein der Spitze des Tetraöders entsprechendes Knöpf- 
chen aufgesetzt ist. Lässt man das Nitrat zu dem bereits 
geschmolzenen Haloidsalz zufliessen, so entwickeln sich zahl- 
reiche, sehr kleine Tröpfchen, welche zu grösseren Tropfen 
zusammenfliessen, die aber nur auf einer Seite scharf be- 
grenzt sind, auf der anderen allmählich in das geschmol- 
zene Nitrat übergehen (Fig. 37).?) Es beruht dies vermuth- 
lich darauf, dass zwei Gleichgewichtszustände der Mischung 
möglich sind, wenig Haloidsalz mit viel Nitrat und wenig 
Nitrat mit viel Haloidsalz. 

X. Silbernitrat und Kaliumnitrat. — Kalium- 
nitrat krystallisirt aus dem Schmelzfluss in ihomboédern 
oder richtiger in sechsblätterigen Blumen, welche aus 
einem dünnen Blättchen bestehen, auf welche beiderseits, 


1) Z. B. AmJ, KJ und AgJ in wässeriger Lösung oder Styphnin- 
säure und Dinitrobrombenzol geschmolzen. 

2) Cf. auch Christiansen, Wied. Ann. 23. p. 298. 1884. 

3) Cf. eine ähnliche Erscheinung bei Kampher. O. Lehmann, 
Zeitschr. f. Kryst. 1. p. 468. 1877. 
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der Hauptaxe entsprechend, in der Mitte knopfförmige Ver- 
dickungen aufgesetzt sind (Fig. 38). In der Mischzone wer- 
den dieselben sehr undeutlich und blass. Das Silbernitrat 
erscheint wie im vorigen Falle in Form dreistrahliger Sterne. 
Die Mittelzone bleibt länger flüssig und erfüllt sich schliess- 
lich mit braunen Krystallen, deren Entstehung mit der Um- 
wandlung des KNO, in die gewöhnliche, rhombische Form zu- 
sammenzufallen scheint, wenigstens treten beim abermaligen 
Erwärmen und Wiederabkühlen an Stelle der sechsblätterigen 
Blumen die rechteckig begrenzten rhombischen Salpeter- 
nadeln auf. Während der Auflösung des KNO, beim Zu- 
fliessenlassen des AgNO, zeigt sich eine auffallende, übrigens 
nicht seltene, vermuthlich auf capillarer Ausbreitung be- 
ruhende Erscheinung, dass nämlich eine Luftblase die dahinter- 
liegende Salzmasse gegen Auflösung schützt, sodass ein dünner 
Stiel derselben stehen bleibt, und dass umgekehrt beim Er- 
starren diese Spitze zuerst wächst und rasch einen die Luft- 
blase umhüllenden Kranz aussendet (Fig. 39). 

Bringt man heiss gesättigte Lösungen von AgNO, und 
KNO, miteinander in Berührung, so bleibt die Mischzone 
ebenfalls lange frei von Krystallisation, auf der Salpeterseite 
bilden sich rhomboédrische Skelette, welche sich sehr lang- 
sam umwandeln, und schliesslich entstehen in der Mischung 
Krystalle eines Doppelsalzes, welche die bereits ausgeschie- 
denen Krystalle theilweise aufzehren (Fig. 40). 

XI. Silbernitrat und Natriumnitrat. — Natrium- 
nitrat krystallisirt bekanntlich ebenfalls rhomboédrisch, und 
zwar aus dem Schmelzfluss, wie Kaliumnitrat in Form sechs- 
strabliger Blumen oder mehr oder minder feingefiederter 
Sterne. In der Mischzone geht das Wachsthum ohne be- 
sondere Störung vor sich, d.h. die beiden Substanzen können 
isomorphe Mischungen bilden und aneinander fortwachsen. 
Interessant ist die Schnelligkeit, mit welcher die Krystalle 
um Luftblasen herumwachsen, wobei letztere gewöhnlich zur 
Seite gedrängt werden, sodass ganz unförmliche Krystall- 
massen entstehen. Werden Lösungen von NaNO, und 
AgNO, gemischt, so scheiden sich zunächst scharfe Rhom- 
boéder aus, an welche sich die langen weit blasser und ganz 
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unförmlichen Mischkrystalle') ansetzen (Fig. 41, au. 4). Sind 
die Lösungen nun längs einer Zone in Berührung, so sieht man 
Krystalle entstehen, welche an einem Ende scharfe Rhomboéder- 
flächen zeigen, auf der Silberseite aber in einen langen, unregel- 
mässig begrenzten Stiel auslaufen (Fig. 41, c). Später zeigen 
sich auch hier scharfe Endflächen. Die Umwandlung tritt sehr 
leicht ein, kann sich aber nicht ganz bis zu dem vorwiegend 
NaNO, enthaltenden Ende fortpflanzen (Fig. 41, d). 

XL. Silbernitrat und Ammoniumnitrat. — Am- 
moniumnitrat krystallisirt aus dem Schmelzfluss zunächst 
regulär, wandelt sich dann aber rasch in eine optisch ein- 
axige Form um, die in vierstrahligen Skeletten auftritt, also 
vermuthlich tetragonal ist. Bis jetzt bezeichnete ich sie 
trotz der mangelnden Symmetrie als rhomboédrisch, um die 
Isodimorphie mit KNO,, NaNO, und AgNO, aufrecht zu 
erhalten, es scheint indess, dass diese Modification mit den 
rhomboédrischen Modificationen der anderen Substanzen 
nur insofern übereinstimmt, als sie einaxig ist und unter 
Umständen auch Strahlen unter 60° aussenden kann, kurz, dass 
Am und K, Na, Ag hier nicht völlig isomorphotrop sind, 
sondern nur annähernd gleiche morphotropische Kraft zeigen. 

Die Mischzone zwischen beiden Substanzen bleibt länger 
flüssig, die Spitzen der tetragonalen AmNO,-Skelette bräu- 
nen sich etwas, und auch die zuvor scharfen hemimorphen 
dreispitzigen Rhomboéder des AgNO, runden sich ab und 
werden ebenfalls bräunlich. Bald wandeln sich letztere in 
die gewöhnliche Form um, und die neue Modification wächst 
als trübe Masse durch die Mischzone hindurch und zwischen 
die Am-Krystalle hinein. Dann wandeln sich auch die letz- 
teren um, und man sieht die Umwandlungsgrenze durch die 
ganze Mischzone hindurch, bis in die Zwischenräume zwischen 
den AgNO,-Krystallen hindurch, fortwandern. 

XII Kaliumnitrat und Natriumnitrat. — Die 
sechsblätterigen blumenförmigen Wachsthumsformen beider 
sind einander sehr ähnlich. In der Mischzone, die etwas 
länger flüssig bleibt, bilden sie sich etwas kleiner aus und 
erhalten allmählich eine rauhe, körnige Oberfläche. Es 


1) Cf. auch O. Lehmann, Zeitschr. f. Kryst. 1. p. 111. 1877. 
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scheint dies also ein Fall nicht ganz vollkommener isomor- 
pher Mischung, eine Art Uebergang von homogener Mischung 
zu inhomogener zu sein, d. h. von Bildung klarer, durch- 
sichtiger Krystalle zur Entstehung solcher mit staubförmigen 
Einlagerungen und deshalb milchig getrübtem Aussehen. 

Werden KNO, und NaNO, für sich gelöst und die 
heiss gesättigten Lösungen nacheinander auf einen Object- 
träger unter ein uhrglasförmiges Deckglas gebracht, sodass 
die eine Lösung die andere ringförmig umgibt, so sieht man 
in der Na-Lösung sich scharfe Rhomboéder bilden, in der 
Mischzone dreistrahlige rhomboédrische, wesentlich salpeter- 
haltige Skelette, welche sogar noch zwischen die Na-Kry- 
stalle hineinwachsen und sich beim Abkühlen leicht in die 
gewöhnliche Salpeterform umwandeln. Mischt man die beiden 
Lösungen gleichmässig, so scheiden sich erst scharfe natron- 
reicher Rhomboéder aus, an welche sich dann die dreistrah- 
ligen kalireichen Mischkrystalle regelmässig orientirt an- 
setzen (Fig. 42). Enthält die Mischung nur wenig KNO,, 
so entstehen nur scharfe Rhomboéder, enthält sie wenig 
NaNO,, so entstehen nur dreistrahlige Wachsthumsformen. 
Letztere lassen die Umwandlung in die gewöhnliche Form 
sehr gut verfolgen, eignen sich geradezu als Demonstrations- 
präparate, und da keine Ausscheidung von NaNO, stattfindet, 
so könnte man vielleicht annehmen, dass auch NaNO, eine 
im reinen Zustande bis jetzt unbekannte, sehr niedriger 
Temperatur entsprechende rhombische Modification besitze. 
Ist zuviel Na zugesetzt, so wandeln sich die Krystalle nicht 
mehr von selbst um, sondern werden erst allmählich von den 
später entstehenden rhombischen Krystallen aufgezehrt, indem 
sie sich auflösten, sobald diese nahe heranwuchsen. 

XIV. Kaliumnitrat und Ammoniumnitrat. — 
Wurde AmNO, geschmolzen und nach dem Erstarren heiss 
gesättigte KNO,-Lösung herumgegossen, alsdann wieder 
erwärmt und abgekühlt, so bildeten sich in der ringförmigen 
Mischzone dreistrahlige Rhomboéder, welche allmählich von 
den von beiden Seiten anschiessenden, durch Umwandlung 
entstandenen rhombischen Krystallen aufgezehrt wurden. Die 
Grenze zwischen diesen vorwiegend Salpeter enthaltenden 
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Mischkrystallen und den rhombischen Skeletten des AmNO, 
bleibt lange flüssig, es findet kein Ansetzen statt, ja, es können 
sich sogar die bereits gebildeten AmNO,-reichen Krystalle 
wieder theilweise auflösen, während die vorzugsweise KNO, 
enthaltenden fortwachsen. In der Mischzone in Berührung 
befindlicher Lösungen bilden sich sehr flache, trübe, drei- 
strahlige rhomboédrische Skelette, welche nicht umwandlungs- 
fähig sind und erst nach und nach von den später auskrys- 
tallisirenden rhombischen Krystallen aufgezehrt werden. Eine 
Mischung von Salpeterlösung mit wenig AmNO, ist ein zur 
Demonstration der Umwandlungsvorginge sehr geeignetes 
Object, da die Krystalle scharf begrenzt und isolirt sind und 
sich ziemlich langsam umwandeln. 

XV. Natriumnitrat und Ammoniumnitrat. — Im 
Contact befindliche wässerige Lösungen scheiden in dem 
Na-reichen Theile scharfkantige Rhomboéder aus, in der 
Mischzone flache, hexagonale Tafeln und dicht daneben rhom- 
boédrische Skelette des AmNO,. Bei inniger Mischung 
bilden sich umwandlungsfähige trübe Skelette. 

XVI. Kaliumnitrat und Bleinitrat. — Bleinitrat 
krystallisirt regulär, und zwar in Form octaédrischer Kry- 
stallskelette, welche infolge des hohen Brechungsexponenten 
sich sehr scharf und deutlich von der Umgebung abheben. 
Die Mischzone bleibt sehr lange flüssig und erstarrt dann 
plötzlich zu einer braunen Masse, deren Färbung in der 
Mitte am intensivsten ist. Man erkennt in dieser Masse 
wenigstens in der Nähe der Bleinitratskelette deutlich ein 
System rechtwinklig sich kreuzender Linien, welche den 
Wachsthumsrichtungen des Bleinitrats entsprechen. Bei vor- 
sichtigem Erwärmen bleibt etwas staubförmiges Bleinitrat 
übrig. Die braune Masse ist somit als mechanisches Ge- 
menge beider Substanzen zu betrachten, und wir haben in 
diesem Fall das schönste Beispiel für erniedrigten Schmelz- 
punkt mechanischer Gemenge. 

XVII. Natriumnitrat und Bleinitrat. — Die braun 
erstarrende Zone hat geringere Breite wie im vorigen Fall 
und bleibt nicht so lange flüssig. Im übrigen sind sich die 
beiden Vorgänge sehr ähnlich. 
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XVIII. Kaliumnitrat und Bariumnitrat. — Ba- 
riumnitrat krystallisirt ebenso wie Bleinitrat in regulären 
octaédrischen Krystallskeletten. Die Erscheinung ist wieder 
ganz ähnlich der vorigen. Die Mischzone erfüllt sich mit 
dichter brauner Masse, deren Structur und Wachsthums- 
weise deutlich erkennen lässt, dass sie sehr feinverästelte 
Fortsetzungen des Barytnitrats sind, in welche sich der Sal- 
peter vermuthlich in gesetzmässig orientirter Stellung ein- 
gelagert hat. 

XIX. Natriumnitrat und Bariumnitrat. — Auch 
hier sind die Erscheinungen die gleichen, sodass abermalige 
Beschreibung unnöthig ist. 

XX. Silbernitrat und Baryumnitrat. — Es schei- 
det sich das Bariumnitrat ähnlich wie aus wässeriger Lösung 
zunächst fast vollständig aus, und das Silbernitrat wächst ohne 
Bildung trüber Krystalle dazwischen hinein. Nur bei rascher 
Abkühlung umgeben sich die Barytkrystalle mit einer braunen 
Rinde, aus der beim Erwärmen das Silbernitrat herausschmilzt, 
sodass das übrig bleibende Skelett von Barytnitrat deutlich 
erkennbar ist (Fig. 43, a und 3). 

XXI Ammoniumnitratund Bariumnitrat. — Das 
Barytnitrat krystallisirt ganz ebenso wie aus geschmolzenem 
Eis, d. h. aus Wasser, sodass bei Bildung der AmNO,- 
Krystalle zu wenig mehr übrig ist, um braune Mengkrystalle 
bilden zu können. 

XXI. Chlor-, Brom- und Jodblei. — Es wurde 
ein Präparat hergestellt, welches alle drei Substanzen in 
sectorenförmiger Anordnung enthielt, sodass sich im Centrum 
alle drei Schmelzflüsse berührten. Diese centrale Stelle blieb 
bei der Erstarrung am längsten flüssig, länger als die 
Mischung längs der radialen Grenzlinien. Da die Substanzen 
nicht regulär krystallisiren, so lässt sich das Endproduct 
nicht so leicht wie im vorigen Falle übersehen. Merkwür- 
dig ist, dass die gebildeten PbJ, Krystalle theilweise durch 
die heranwachsenden Krystalle des PbCl, aufgezehrt werden. 
Aehnliches wurde bei Niederschlägen in wässerigen Lösungen 
beobachtet, eine eingehende Beschreibung muss indes einer 
anderen Mittheilung vorbehalten bleiben. 
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XXIIL Nitroorthokresol und Dinitroorthokre- 
sol. — Die Mischzone bleibt länger flüssig, die Spitzen der 
Krystalle bräunen sich, es entstehen Vacuolen, und die un- 
förmlich werdenden Krystalle des Dinitroorthokresols wachsen 
rasch hinter denselben her. (Fig. 44, a und 3.) 

XXIV. Ortho- und Paraquecksilberditolyl. — 
Die Mischzone bleibt ebenfalls etwas länger flüssig, beide 
Krystallarten verzweigen sich daselbst äusserst fein und ver- 
filzen sich in einander. Tritt die Umwandlung des Ortho- 
quecksilberditolyls ein, so erstreckt sie sich, ohne beträchtlichen 
Widerstand zu finden, über das ganze verfilzte Gebiet, woraus 
sich schliessen lässt, dass die hier befindlichen Kryställchen 
des Orthoquecksilberditolyls ein zusammenhängendes Ganze 
bilden. (Fig. 45.) 

XXV. Dinitrobrombenzol und Azobenzol. — Die 
Mischzone bleibt lange flüssig. Einerseits (Fig. 46 links) er- 
scheinen die rechteckig begrenzten Tafeln des Dinitrobrom- 
benzol, andererseits die scharf zugespitzten Blättchen des 
Azobenzol. Schliesslich entstehen auch auf der Dinitrobrom- 
benzolseite Azobenzolkrystalle und bilden mit den Dinitro- 
brombenzolkrystallen ein braunes Gemenge welches rasch 
durch die Mischzone fortschreitet. (Fig. 46.) 

XXVI. Thymol, Dinitrobrombenzol und Azo- 
benzol. — Pulverisirt man die drei Körper und reibt sie 
ohne besonderen Druck längere Zeit zusammen, so entsteht 
eine schon bei gewöhnlicher Temperatur flüssige Masse, die 
erst durch starke Abkühlung durch verdunstenden Aether, 
welchen man auf das Deckglas auftropft wieder zum Erstarren 
gebracht werden kann. 

Als Hauptresultat vorstehender Beobachtungen hinsicht- 
lich der eingangs aufgestellten Frage darf man wohl ohne 
Bedenken den Satz aussprechen: 

„Die einfache Berührung zweier im flüssigen Zustande 
mischbarer Körper genügt,um den Schmelzpunkt zu erniedrigen, 
und das Erstarrungsproduct gemengter Schmelzflüsse ist im 
allgemeinen nicht homogen, sondern ein mechanisches Gemenge, 
selbst wenn die Substanzen isomorph krystallisiren oder we- 


nigstens bis zu gewissem Grade morphotrop verwandt sind.“ 
Ann. d. Phys, u, Chem. N. F, XXIV. 2 
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B. Ueber die Electrolyse des festen Jodsilbers. 


Vor zwei Jahren hat W. Kohlrausch’) die interessante 
„ Beobachtung gemacht, dass festes imorphes Jodsilber den 
Strom relativ sehr gut leite. Vor kurzem zeigte Warburg’), 
dass unter gewissen Umständen festes Glas wie eine Flüssig- 
keit electrolysirt und ohne merkliche Formänderung eine 
beliebige Quantität Natrium durch dasselbe hindurch ge- 
schickt werden könne. Endlich habe ich selbst beobachtet, 
dass der gewöhnlich für amorph gehaltene Zustand des Jod- 
silbers thatsächlich nicht amorph, sondern regulär (octaödrisch) 
krystallisirt ist*), wie dies auch aus den soeben mitgetheilten 
Beobachtungen deutlich hervorgeht. 

Man könnte also aus diesen Resultaten schliessen, dass 
es möglich sei, durch einen regulären Jodsilberkrystall be- 
liebige Mengen von Silber hindurchzusenden, wenn man ihn 
wie eine Silberlösung zwischen Silberelectroden electrolysirt, 
sodass die eine Electrode beständig ab-, die andere zunehmen 
würde, während der dazwischen befindliche Jodsilberkrystall 
ganz ungeändert bliebe. 

Man könnte auch zwei Jodsilberkrystalle mit den Polen 
der Batterie verbinden und zwischen sie einen Silberdraht 
einschalten. Beim Schliessen des Stromes müsste das eine 
Ende des Silberdrahtes wachsen, das andere in gleichem 
Maasse abnehmen, also der Draht sich im Sinne des nega- 
tiven Stromes verschieben. Bei Umkehr des Stromes müsste 
sich der Draht in entgegengesetzter Richtung verschieben. 
Ebenso müsste ein in einen Hohlraum eines vom Strom 
durchflossenen Jodsilberkrystalls befindliches Silberstäbchen 
sich bei alterirender Stromrichtung im gleichen Takte hin 
und her wiegen (Fig. 63.). 

Durch mikroskopische*) Versuche über Electrolyse ge- 


1) W. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p. 642. 1882. 

2) Warburg, Wied. Ann. 21. p. 622. 1884. 

8) O. Lehmann, Zeitschr. f. Kryst. 1. p. 492. 1877. 

4) Mikroskopische Untersuchung der Electrolyse eignet sich für 
manche Fälle sehr gut, insoweit beabsichtigt ist, nur die qualitativen Ver- 
hältnisse zu studiren. So kann man z.B. bei Electrolyse von salpeter- 
saurer Bleilösung die „Ueberführung“ gut beobachten etc. ete. 
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schmolzener Salze wurde ich zu einer Beobachtung geführt, 
welche diese Folgerung in sehr einfacher Weise direct be- 
stätigt. 

Einige Milligramm Jodsilber wurden auf einem quadra- 
tischen Glasplättchen von 1 cm Seite geschmolzen und auf 
den in Fig. 47 abgebildeten Apparat gebracht. Derselbe 
besteht aus einer dicken in der Mitte durchbohrten Messing- 
platte A A, auf welche das von drei dünnen Stützen getragene 
Objecttischchen aufgeschraubt ist. Zu beiden Seiten der 
Platte AA sind Träger mit federnden Hülsen CC ange- 
schraubt, in welche sich die durch Glasréhrchen isolirten 
Electroden aus feinem am Ende plattgeschlagenen Platin- 
draht einschieben lassen. Die herabgebogenen äusseren 
Enden dieser Electroden tauchen in flache Quecksilbernäpfe 
EE, welche hinreichend breit sind, um ohne Störung des 
Contacts die Platte AA auf dem Objecttisch DD des Mikro- 
skops verschieben zu können. Die Quecksilbernäpfe wurden 
mit den Polen einer starken Thermosäule verbunden und in 
die Leitung eine als Interruptor und Commutator dienende 
Wippe eingeschaltet. 

Das Glasplättchen mit dem geschmolzenen Jodsilber (a) 
wurde also auf das Tischchen BB gelegt, die etwas federnden 
Electroden aufgelegt und schliesslich das Ganze mit einem 
dünnen Deckgläschen bedeckt. Nun wurde die Gebläse- 
flamme P untergeschoben und erhitzt, bis das Jodsilber aber- 
mals schmolz und der capillare Raum unter dem Deck- 
gläschen sich hinreichend gleichmässig mit der Masse erfüllt 
hatte. Gewöhnlich wurde gleichzeitig von oben mit einer zweiten 
Gebläseflamme erhitzt, sodass das Deckgläschen weich wurde 
und sich möglichst dicht an die Unterlage anschmiegte. 
Um das Objectiv des Mikroskops G vor Beschädigung durch 
die Gebläseflamme zu schützen, war dasselbe mit einer doppel- 
wandigen Hülle aus dünnem Kupferblech umgeben, durch 
welche beständig ein Strom kalten Wassers hindurchfloss. 
Die Strömungsgeschwindigkeit wurde so bemessen, dass gerade 
keine Condensation des von der Flamme aufsteigenden Wasser- ~ 
dampfes mehr eintreten konnte. Dieser „Wasserschirm“ wurde 
mittelst zwei Spiralfedern an seitlichen Häckchen des Tubus 
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angehingt und konnte somit leicht befestigt oder entfernt 
werden. 

I. Electrolyse des geschmolzenen Jodsilbers. — 
Durch Regulirung der Flamme F kann man leicht erreichen, 
dass die Jodsilberschicht beliebig lange im geschmolzenen 
Zustande verharrt, und schliesst man nun den Strom fir 
einen Moment, so scheidet sich an der einen Electrode 
Silber im krystallinischen Zustande aus, an der anderen 
Seite Jod, welches sich in der Flüssigkeit löst und dieselbe 
tief braun färbt. Lässt man den Strom etwas längere Zeit 
hindurch gehen, so verbreiten sich die Silberdendriten rasch 
durch die ganze flüssige Masse bis zur positiven Electrode, 
das ausgeschiedene Jod aber verflüchtigt sich grösstentheils, 
sodass nach Unterbrechung des Stromes die Silberdendriten 
sich nicht wieder auflösen. 

Setzt man der Masse etwas Brom- oder Chlorsilber zu, 
so wird die Schmelztemperatur erniedrigt und der Versuch 
wesentlich erleichtert. 

Die gebildeten Dendriten verlieren schon während ihrer 
Entstehung den Zusammenhang und zerfallen in kleine läng- 
liche Stückchen. Sei S, Fig. 48, ein solches Stückchen, 
welches sich in der flüssigen Masse zwischen den Electroden 
A und B befindet. Es ist klar, dass dasselbe an dem Ende 
a wachsen, an 5 sich in gleichem Maasse auflösen und somit 
scheinbar in der Flüssigkeit verschieben muss. Da die Art 
des Fortwachsens von der Vertheilung der Stromlinien, sowie 
auch von der relativen Lage der Krystallaxen zu denselben 
abhängt, so wird die äussere Form während der Verschie- 
bung nicht immer dieselbe bleiben, sondern scheinbar bald 
Contraction, bald Dilatation stattfinden. In der That sieht 
man diese Silbertheilchen amöbenartig von der negativen zur 
positiven Electrode, je nach der Stromintensität langsamer 
oder schneller fortkriechen und dabei beständig ihre Gestalt 
wechseln. Dreht sich nun ein solches Theilchen während 
seines Weges, sodass abwechselnd eine Richtung stärksten, 
minimalen und wieder stärksten Krystallwachsthums in die 
Richtung der Stromlinien fällt, so nimmt es abwechselnd 
gestreckte und winkelförmige Gestalt an, wie Fig. 49 an- 
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deutet. Da also die Richtung des Fortschreitens nicht allein 
durch die Vertheilung der electrischen Stromlinien, sondern 
gleichzeitig durch die Krystallisationskraft bedingt ist, so 
bewegen sich die Theilchen keineswegs, wie man erwarten 
sollte, genau in der Richtung der Stromlinien, sondern 
schiessen infusorienartig im Zickzack hin und her, allerdings 
im allgemeinen die Richtung der Stromlinien einhaltend. 

Ist die Stromstärke relativ gross, so wandern dichte 
Schwärme solcher Silbertheilchen von der Kathode zur Anode, 
indess nicht gleichmässig, sondern pulsirend in der Art, 
dass dichte und dünne Schwärme miteinander abwechseln 
(Fig. 50.). 

Wird dem AgJ AgCl (oder AgBr) beigemischt und die 
Temperatur soweit erniedrigt, dass die Masse zu erstarren 
beginnt, und sich zwischen den Silbertheilchen Krystalle bil- 
den, so bleibt beim Durchgang des Stromes die Umgebung 
jener Silbertheilchen flüssig. Schliesslich erscheint die Masse 
als Aggregat fester Theilchen, zwischen welchen sich sehr 
schmale zusammenhängende Oanile befinden, in welchen die 
Silbertheilchen wie gewöhnlich fortkriechen (Fig. 51.), Er- 
höht man die Stromstärke, so verbreitern sich die Canäle, 
ja man kann leicht die ganze Masse einzig durch den gal- 
vanischen Strom wieder zum Schmelzen bringen. Bei sin- 
kender Stromintensität tritt wieder Erstarrung ein, Hält 
man die Stromintensität (bei rasch alternirender Stromrich- 
tung) auf bestimmter Höhe, so kann man die Erstarrung 
völlig hindern, indem die durch den Strom erzeugte Wärme 
die Wärmeabgabe nach aussen fortdauernd compensirt. 

IL. Electrolyse des festen regulären Jodsilbers. 
— Lässt man die Temperatur des geschmolzenen Jodsilbers 
soweit sinken, dass Erstarrung (in Form regulärer Krystalle) 
eintritt, also die rothe Farbe der Masse in ein intensives 
Gelb übergeht, und sendet nun einen Strom hindurch, so 
sieht man alsbald, ebenso wie bei der geschmolzenen Masse, 
sich Silber, resp. Jod ausscheiden, und zwar erscheint das 
Jod wieder gelöst, als verwaschene braune Zone um die Anode 
(Fig. 52), nicht in Form von Krystallen. Der Strom ist indess 
nur von kurzer Dauer, das Wachsthum der Silberdendriten 
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wird immer langsamer, hért bald ganz auf. Kehrt man den Strom 
wiederholt um, so erfüllt sich das ganze Gesichtsfeld mit Silber- 
dendriten, resp. vereinzelten Silbertheilchen, welche je nach 


der Richtung des Stromes vorwärts oder rückwärts kriechen. 


Das erste, was hier merkwürdig erscheint, ist der Um- 
stand, dass das ausgeschiedene Jod sich löst, während doch 
das Jodsilber krystallisirt ist und in einem Krystall, abge- 
sehen von den quellbaren Krystalloiden, Lösung unmöglich 
ist. Um über die Natur dieser Lösung näheren Aufschluss 
zu erhalten, liess ich die Temperatur sinken, bis das Jod- 
silber sich in die gewöhnliche hexagonal krystallisirende 
Form umwandelte. Da die Platinelectroden die Wärme 
schneller fortleiten, als Glas, stellt sich an diesen zuerst die 
niedrige Temperatur her, und man sieht die weissen hexa- 
gonalen Krystalle von den Electroden aus wachsen. An der 
Anode gewährt der Vorgang den in Fig. 53 dargestellten 
Anblick. Man sieht deutlich, wie die braune Zone des ge- 
lösten Jods von den sich bildenden Krystallen rasch fort- 
geschoben wird und allmählich gänzlich verschwindet. Lässt 
man durch Erwärmen die Umwandlung rückwärts gehen, so 
färbt sich die ganze Masse rein gelb, und jede Spur von Jod 
ist verschwunden. Es ist noch zu bemerken, dass die Um- 
wandlung des Jodsilbers in die hexagonale Form bekanntlich 
von einer beträchtlichen Ausdehnung hergeleitet ist, sodass 
selbst ein sehr dickwandiges Capillarrohr, in welches man 
flüssiges Jodsilber eingesaugt hat, nach der Erstarrung bei 
der Umwandlung der Längen noch in mehrere Sectoren zer- 
sprengt wird. 

Für den vorliegenden Versuch hat diese letztere Er- 
scheinung die Bedeutung, dass das Deckgläschen durch die 
hexagonale Schicht gehoben wird, überhaupt die weisse 
Schicht höher ist als die übrige gelbe, reguläre Masse. Das 
Fortwandern der gelösten Jodschicht entspricht also ganz 
der Annahme, das Jod sei nicht in dem festen Jodsilber ge- 
löst, sondern in einer sehr dünnen, flüssigen Schicht, welche 
das feste Jodsilber bedeckt und beim Entstehen der hexa- 
gonalen Modification von dieser zurückgedrängt wird. That- 
sächlich stellte sich bei genauer Beobachtung das Vor- 
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handensein einer solchen dünnen, farblosen flüssigen Schicht 
ganz deutlich heraus, wie im Folgenden noch näher be- 
sprochen werden soll. Diese farblose Substanz ist ver- 
mutblich eine Verbindung des Jodsilbers mit der Glas- 
substanz, ihre Menge ist aber meist so unbedeutend, dass 
sie sich völlig der Beobachtung entzieht. Die Electrolyse 
würde also so lange dauern, bis diese Flüssigkeit vollkommen 
mit Jod gesättigt ist und sich festes Jod auszuscheiden be- 
ginnt, welches rings um die Anode eine isolirende Hülle 
bildet und den Durchgang des Stromes hindert. 

Was die Vorgänge an der Kathode anbelangt, so beob- 
achtet man in der Nähe der Silberdendriten eine eigenthüm- 
liche Veränderung der Masse. Hat nämlich das Jodsilber 
einmal eine Umwandlung durchgemacht und ist durch Erwär- 
men wieder in den regulären Zustand übergeführt worden, 
so zeigt es sich erfüllt von sehr zahlreichen kleinen Hohl- 
räumen, indem bei der Contraction der Masse nicht mehr 
alle Stellen völlig ausgefüllt werden. Fig. 54 zeigt die Ka- 
thode in einer solchen, von kleinen Vacuolen durchsetzten 
Masse. Beginnt nun der Strom zu circuliren, so sieht man 
die Silberdendriten entstehen und um jeden Dendriten einen 
klaren Hof, in dem die Vacuolen verschwunden sind. Ausser- 
dem zeigt sich, wenigstens zu Anfang, eine deutliche Ver- 
schiebung der Masse, das, obschon krystallisirte, nach Art von 
Wachskrystallen zähe und leicht deformirbare Jodsilber wird 
vorgeschoben, es zieht sich aber alsbald wieder in seine 
frühere Lage zurück, sobald man den Strom umkehrt und 
dadurch die Silberdendriten zum Verschwinden bringt. Die 
erst verschwundenen Hohlräume entstehen nun aufs neue 
und zudem in verstärkter Anzahl, wie Fig. 55 zeigt. Die 
Gewalt, mit der diese Verschiebung von statten geht, ist so 
beträchtlich, dass alsbald die Adhäsion des Deckglases zum 
Jodsilber überwunden wird, und sich infolge des durch 
Hebung des Deckglases über der angehäuften zurückgedräng- 
ten Masse eine keilférmige Luftschicht bildet, und somit 
ein System Newton’scher Ringe entsteht, Fig. 56, welches 
sich rasch in dem Maasse, als sich die Silberausscheidung 
häuft, ausbreitet, bis endlich das Deckglas ganz von der 
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Masse getrennt ist und nur noch lose aufliegt. Kehrt man 
nun wiederholt den Strom um, so schiessen ganz ähnlich wie 
beim flüssigen Jodsilber, sehr rasch Schwärme von Silber- 
theilchen, je nach der Richtung des Stromes, bald hierhin, 
bald dorthin. Eine Deformation des Jodsilbers durch diese 
Silbertheilchen ist nicht mehr zu beobachten, und schon die 
Schnelligkeit ihrer Bewegungen weist darauf hin, dass sie 
sich nicht in der Masse, sondern auf derselben bewegen, in 
dem capillaren lufterfüllten Raume zwischen Jodsilber und 
Deckglas. Sobald bei sinkender Temperatur Umwandlung 
in die hexagonale Form eintritt, hört die Bewegung auf. 
Hindert man die Umwandlung durch Vermischen des Jod- 
silbers mit etwas Chlor- oder Bromsilber, so dauert die 
Wanderung der Silbertheilchen auch bei niedriger Temperatur 
noch lange fort. 

Dass thatsächlich die Silbertheilchen nicht in, sondern 
auf dem festen Jodsilber fortkriechen, kann man sehr schön 
bei zufällig eingeschlossenen Luftblasen sehen, falls ein Theil- 
chen am Rande einer solchen Luftblase in diese hinein fällt. 
Die Figuren 57—59 zeigen sechs verschiedene Phasen einer 
solchen Erscheinung. In Fig. 57, a sind die Theilchen noch 
neben der Luftblase, in Fig. 57, 5 kommt eines an den Rand 
derselben, in Fig. 58, a erhält es, auf seiner negativen Seite 
sich abhebend, einen Stiel, in Fig. 58, 5 nach Umkehr des 
Stromes einen Stiel auf der positiven Seite, der frühere 
Stiel bleibt zum Theil stehen, vermuthlich weil ein Theil des 
ausgeschiedenen Jods nicht wieder gebunden wird, sondern 
sich in die Luftblase verflüchtigt. Auf solche Weise bilden 
sich also mehr oder weniger geknickte oder zerknitterte U-för- 
mige Bogen, welche in gleichem Takte, in dem man den 
Strom commutirt, sich hin und her wiegen. Bald finden 
sich noch mehr ein, und die Blase erfüllt sich längs ihres 
Randes mit einer Reihe von Silberbogen, die sich fortwäh- 
rend drehen, vom einen Ende abnehmend am anderen zu- 
nehmend, und sofort die Rotationsrichtung ändernd, wenn 
der Strom seine Richtung umkehrt, wie dies Fig. 59 zeigt. 
In der Regel zerfasern sich allmählich diese Bogen in 
mehrere, und bei grossen Luftblasen bilden sich oft sehr 
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complicirte vielfach verästelte Gebilde. Figuren 60 u. 61. Bei 
längerer Dauer des Stromes nehmen schliesslich die Fäden 
diametrale Lage an, etwa wie Fig. 62 zeigt. Je nach der 
Richtung des Stromes verschieben sie sich in der Richtung 
des einen oder anderen Pfeils, ganz wie es die eingangs er- 
wähnte Theorie fordert. Die Contactstellen der Fäden mit 
der Jodsilbermasse bleiben während des electrolytischen 
Processes durchaus ungeändert. Man beobachtet weder eine 
Corrosion derselben, noch Bedeckung mit Flüssigkeit, noch 
oberflächliche Schmelzung. Die Fäden wachsen am einen 
Ende aus der vollkommen durchsichtigen festen krystallisirten 
Masse ohne allen Uebergang heraus und ziehen sich am 
anderen Ende in dieselbe hinein, daselbst ebenso ganz spur- 
los verschwindend, ohne dass die Structur des Krystalls sich 
in irgend einer Weise änderte. 

Dass solche Silberfäden während ihres Wachsthums 
eine sehr beträchtliche Kraft ausüben und Arbeit leisten 
können, ähnlich wie wachsende Krystalle!), geht nicht allein 
daraus hervor, dass sie sich selbst verbiegen und krümmen, 
falls ein Hinderniss ihrer Verlängerung entgegensteht, son- 
dern insbesondere auch daraus, dass sie im Stande sind, 
unter Umständen sprengend zu wirken. Eine solche Spreng- 
wirkung lässt sich beobachten, wenn dem Jodsilber eine 
Spur Bromsilber beigemischt wird. Es bildet sich dann 
eine leichter schmelzbare Mischung, welche noch flüssig bleibt, 
wenn die Hauptmasse bereits erstarrt ist und den Zusammen- 
hang der einzelnen Jodsilberkrystalle lockert. Die Silber- 
theilchen kriechen dann wie bereits früher bemerkt in den 
Spalten zwischen den Krystallen fort und erweitern dieselben 
derart, dass die einzelnen Körner isolirt werden und nur 
durch die Silberfäden miteinander in Verbindung stehen. 
Das Ganze gleicht schliesslich einem Ameisenhaufen, alles 
bewegt sich durcheinander, und kaum hat ein Körnchen einen 
Haltpunkt gefunden, so wird es bei Umkehr des Stromes 
wieder fortgeschleudert. Fig. 64 zeigt zwei Luftblasen, welche 
ursprünglich durch einen Streifen festen Jodsilbers getrennt 


1) ef. O. Lehmann, Ztsehr. f. Kryst. 1. p. 487. 1877. 
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waren. Dieser Streifen ist jetzt gerade in Auflösung be- 
griffen, man sieht die Silberfäden sich hindurchschlängeln 
und die einzelnen Körner auseinander treiben. 

Ill. Electrolyse von Jodsilberlösung zwischen 
J odsilberelectroden. — Da reguläres Jodsilber den Strom 
leitet, so könnte man auch Electroden aus demselben her- 
stellen. Hätte man eine electrolytische Flüssigkeit, die Jod- 
silber als electropositiven Bestandtheil enthält, so würde 
beim Durchgang des Stromes die eine Electrode fortwährend 
wachsen, die andere sich auflösen, die Flüssigkeit würde 
somit scheinbar von der Kathode zur Anode fortwandern, 
ähnlich wie in den bisher betrachteten Fällen die Silber- 
theilchen. 

Eine solche Jodsilberlösung, deren nähere chemische 
Constitution allerdings unbekannt ist, existirt in der That, 
es ist die oben erwähnte farblose flüssige Schicht, welche 
sich zuweilen in geringer Menge in dem Präparat neben 
dem Jodsilber vorfindet. Befindet sich eine kleine Blase 
dieser farblosen Flüssigkeit in dem gelben Jodsilber einge- 
schlossen, so sieht man dann dieselbe in der Richtung des 
Pfeils fortwandern, also entgegengesetzt der Richtung der 
Silberfäden. Sind in einem Präparat zahlreiche solche Bläs- 
chen und Silberfiden vorhanden, so ist der Contrast der 
Wanderung sehr auffällig. Alle Silbertheilchen wandern im 
einen Sinne fort, alle Bläschen im anderen. Kehrt man die 
Stromrichtung um, so geschieht dies in gleicher Weise bei 
den wandernden Theilchen, und bei vielfacher Wiederholung 
wird durch das Hin- und Herschieben der Bläschen die 
Masse derart durchfurcht, dass die einzelnen Krystalle völlig 
ihre Form und Structur verlieren, und sich das Ganze in 
ein sehniges Aggregat verwandelt. Die Sehnen haben dabei 
die Richtung der Stromlinien und erscheinen um jede Luft- 
blase abgelenkt (Fig. 65.). In einer grösseren Blase weisser 
Flüssigkeit gewinnt der Vorgang den Anschein, als ob das 
Jodsilber jeweils auf der negativen Seite schmelze, auf der 
positiven erstarre (Fig. 66 u. 67... Dass das Flüssig- 
werden am negativen Pol keine wirkliche Schmelzung ist, 
sondern wahrscheinlich auf Lösung des Jodsilbers in der 
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weissen Flüssigkeit in zwei verschiedenen Mengenverhältnissen 
beruht, geht mit Sicherheit daraus hervor, dass diese Lösung 
heller gelb gefärbt ist als das feste Jodsilber, während das 
geschmolzene weit dunkler, geradezu roth erscheint. 

Auffallend ist, dass die sich am positiven Pol bildenden 
Jodsilberkrystalle einer beträchtlichen Deformation unter- 
liegen. Fig. 68 zeigt z. B. eine in Bildung begriffene Gruppe 
von Jodsilberkrystallen, Fig. 69 dieselben Krystalle etwas 
später nachdem sie deformirt wurden. Durch dieses Strecken 
und Auseinanderzerren der einzelnen Krystalle ist auch die 
Bildung des sehnigen Gefüges bedingt, dessen bereits oben 
Erwähnung gethan wurde. 

Bei starker Temperaturerniedrigung (auf etwa 200°) er- 
starrt die farblose Flüssigkeit zu sechsstrahligen Krystallen, 
wie z. B. Fig. 70 zeigt, welche einen in einer Luftblase ent- 
haltenen Tropfen dieser Flüssigkeit darstellt. 

Als Hauptresultat aller dieser Beobachtungen glaube 
ich aussprechen zu dürfen: „Regulär krystallisirtes Jodsilber 
vermag den Strom in der Weise zu leiten, dass Silber in 
der Richtung des negativen Stromes hindurchwandert, ohne 
dass dadurch die Structur der Krystalle gestört würde. Es 
kann auch selbst als Electrode dienen und sich electrolytisch 
ausscheiden, erleidet aber dabei eine Streckung in der Rich- 
tung der Stromlinien.“ 


II. Ueber eine neue Art von Cohäsionsfiguren; 
von Wilhelm von Bezold. 


(Aus den Sitzungsber. d. math.-phys. Cl. d. k. bair. Acad. d. Wiss. 1884. 
Heft II, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
(Hierzu Taf. II Fig. 1—5.) 


Bei Gelegenheit einer Untersuchung über das Bildungs- 
gesetz der Lichtenberg’schen Figuren!) habe ich darauf 


1) W. v. Bezold, Pogg. Ann. 144. p. 887—863 u. 526—556. 1871. 
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hingewiesen, dass Figuren, welche denselben ausserordentlich 
ähnlich sind, durch Bewegung von Flüssigkeiten hervor- 
gerufen werden können. 

Ich bediente mich damals einer durch Aufquellen von 
Traganth gewonnenen dünnen Gallerte, deren Oberfläche 
durch Bespritzen mit feinen Farbtröpfchen bedeckt wurde. 
Durch Ansaugen der Traganthmasse vermittelst eines feinen 
Röhrchens ordneten sich die Farbtröpfchen zu Figuren, 
welche mit den positiven Lichtenberg’schen die grösste 
Aehnlichkeit hatten, während durch Ausbreitung eines 
Tropfens verdünnterer Farblösung stumpf begrenzte Figuren 
erhalten wurden, welche an die negativen Staubfiguren er- 
innerten. 

Ich zeigte damals, dass die Analogie zwischen den bei- 
den Gruppen von Erscheinungen eine ausserordentlich enge 
sei, und baute darauf die Hypothese, dass die Lichten- 
berg’schen Figuren wesentlich ein Resultat der Bewegung 
der Luft, resp. des Gases seien, in welchem man das Ex- 
periment macht. 

Hierbei würden sich die charakteristischen Eigenthüm- 
lichkeiten der positiven und negativen electrischen Figuren 
dadurch erklären, dass man es in dem einen Falle mit einem 
Strömen nach einem Centrum, also mit einem Aufsaugen, 
im anderen aber mit einem Ausströmen von einer Spitze zu 
thun habe. 

Auch heute habe ich noch keine Ursache, von meinen 
damals ausgesprochenen Anschauungen abzugehen, da ich die 
von einzelnen dagegen erhobenen Einwände durchaus nicht 
als stichhaltig anerkennen kann. 

Der Verbreitung meiner Ansicht war es jedoch offenbar 
hinderlich, dass die Wiederholung des Experimentes mit 
dem Traganthschleim immerhin etwas umständlich ist, sodass 
sie wohl kaum jemals versucht wurde. 

Da spielte mir kürzlich der Zufall ein Verfahren in die 
Hand, durch welches sich nicht nur der Versuch mit dem 
Ausströmen und Aufsaugen ausserordentlich leicht und schön 
wiederholen lässt, sondern welches überdies gestattet, noch 
eine Menge von Fragen in einfacher Weise zu behandeln, 
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deren Untersuchung bisher mit mancherlei Schwierigkeiten 
verbunden war. 

Die Entstehungsgeschichte dieses Verfahrens war die 
folgende: 

Ich ging gerade vorüber, als Hr. Schultheiss, Assi- 
stent der meteorologischen Centralstation, die Spitze einer 
mit rother Korallintinte gefüllten Reissfeder zum Reinigen 
in ein Glas mit Wasser getaucht hatte. 

Dabei fiel mir auf, dass die Tinte sich als ein scharf 
begrenzter Fleck auf der Oberfläche des Wassers verbreitet 
hatte, und dies rief mir die Erinnerung an die negative 
Lichtenberg’sche Figur wach und veranlasste mich, der 
Sache Aufmerksamkeit zu schenken. 

Da sich nämlich zeigte, dass von der Mitte des Fleckes 
aus ein Theil der Tinte als feiner Faden mit eigenthümlich 
verdicktem Ende durch das Wasser nach dem Boden des 
Gefässes hinabsank, so erwartete ich sofort, dass infolge 
des Mitreissens von Theilen des Fleckes hier ähnliche radiale 
Streifen auftreten würden, wie ich sie seinerzeit bei dem 
Saugversuche in der Traganthgallerte beobachtet hatte. 

Als ich jedoch das gewünschte Resultat nicht augen- 
blicklich erhielt, veranlasste ich Hrn. Schultheiss, seine 
Feder in die gerade nebenstehende hectographische Tinte 
zu tauchen und zu versuchen, wie diese sich auf der Wasser- 
fläche verhalten werde. 

Das Ergebniss war geradezu überraschend. Die mit 
Anilinviolett intensiv gefärbte Tinte breitete sich mit Blitzes- 
schnelle auf der Wasserfläche bis zum Rande hin aus, und 
sehr bald machten sich Anfänge einer radialen Streifung 
merkbar, die sich innerhalb weniger Minuten so vollkommen 
ausbildete, dass man an ein Rad mit vielen Speichen, etwa 
an das eines Velocipeds erinnert wurde (Fig. 1.). 

Diese Erscheinung war so schön — das Glas hatte einen 
inneren Durchmesser von 9cm —, dass ich mich augenblick- 
lich daran machte, die Bedingungen ihres Zustandekommens 
genauer zu studiren. 

Dabei bemerkte ich zunächst, dass es wesentlich ein 
Bild der Strömungen im Gefässe ist, welches man auf diese 
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Weise sichtbar macht, sodass 2. B. die Strahlenfigur immer 
dann auftritt, wenn das Wasser kälter ist, als die umgebende 
Luft, da man alsdann am Umfange des Gefässes einen auf-, 
in der Axe desselben einen absteigenden Strom hat. 

Gerade dieser Punkt scheint mir von wesentlicher Be- 
deutung zu sein. 

Es sind nämlich schon zahlreiche Untersuchungen aus- 
geführt worden über die Verbreitung von Tropfen auf der 
Oberfläche und zum Theil auch im Inneren anderer Flüssig- 
keiten. Aber bei all’ diesen Versuchen und Studien war die 
Aufmerksamkeit wesentlich auf die molecularen Vorgänge 
gerichtet. 

Theils waren es die Capillarerscheinungen, welche man 
dabei in erster Linie in Betracht zog, theils waren die Ver- 
suche darauf berechnet, in der eigenthümlichen Verbrei- 
tungsweise der verschiedenen Flüssigkeiten Kennzeichen für 
deren Reinheit und überhaupt für deren chemische Beschaf- 
fenheit zu gewinnen.’) 

Einen ziemlich vollständigen Nachweis der hierauf be- 
züglichen Literatur findet man in der unten citirten Ab- 
handlung von Quincke.?) 

Seitdem sind über den gleichen Gegenstand noch einige 
weitere Arbeiten erschienen, so von Marangoni’), F. Cin- 
tolesi*) und A. Obermayer.’) 

In all’ diesen Untersuchungen wird jedoch mit einziger 
Ausnahme der zuletzt erwähnten, wie schon bemerkt, das 
hier von mir betretene Gebiet kaum gestreift. Die Flüssig- 
keiten, deren Ausbreitung auf anderen, insbesondere auf 
Wasser, beobachtet wurde, stehen meist dem Wasser so fern, 
dass eine Mischung gar nicht oder nur sehr schwer möglich 
ist, während bei den von mir benutzten Farben eine solche 


1) Tomlinson, Phil. Mag. (4) 23. p. 186—195. 1862. — (4) 27. 
p. 425—482 u. 528—537. 1864. — (4) 28. p. 354—364. 1864. 

2) Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 1—86. 1870. 5S. insbes. p. 74. 

8) Marangoni, Nuov. Cim. (2) 8. p. 105—120. 1870. — (2) 5—6. 
p. 239—273. 1872. 

4) F. Cintolesi, Rend. Lomb. (2) 9. p. 187—192. 1876. 

5) A. Obermayer, Pogg. Ann. 151. p. 180—182. 1874. 
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sehr wohl eintritt, aber nur so allmählich, dass sich der 
Vorgang leicht verfolgen lässt. 

Die Farben, deren Ausbreitung auf der Wasserfläche 
und deren allmähliche Vermischung ich untersucht habe, dien- 
ten wesentlich nur dazu, die Bewegungen der Wassermasse 
sichtbar zu machen, und ihr Cohäsionsvermögen kommt vor- 
zugsweise: insofern in Betracht, als dadurch die Stromfäden 
in dem Wasser deutlich markirt werden. 

Ich hätte deshalb der ganzen Abhandlung vielleicht auch 
den Titel geben dürfen „über die Bewegungen in Wasser- 
massen, welche allmählicher Erwärmung oder Abkühlung 
unterworfen sind.“ 

Das Uebersehen der Bedeutung, welche diese Bewegungen 
für das Verhalten solcher Farbhäutchen haben, war auch 
der Grund, weshalb Hr. Obermayer, der, wie bereits an- 
gegeben, den hier zu beschreibenden Versuchen sehr nahe 
kam, dennoch beim ersten Schritte stehen blieb. 

Hr. Obermayer hatte nämlich bemerkt, dass intensiv 
gefärbte Lösungen von Anilinfarben sich auf Wasserflichen 
rasch zu Scheiben verbreiten, und dass solche Scheiben später 
am Rande Risse zeigen und in einzelne Strahlen zerfallen 
können. 

Die wenigen Versuche, die er beschreibt, sind jedoch 
wesentlich anderer Art, als die von mir angestellten, indem 
er offenbar viel dickere Farbhäute bildete — er gibt an, 
dass sie Oberflächenfarben zeigten — wodurch thatsächlich 
die Cohäsionsverhältnisse in den Vordergrund treten, die 
Strömungen im Wasser aber nur mehr untergeordnete Rolle 
spielen, sodass er deren Bedeutung ganz übersehen konnte. 

Dies vorausgeschickt, sollen nun die oben kurz ange- 
deuteten Versuche eingehender beschrieben werden. 

Zur Anstellung derselben bedient man sich mit Vortheil 
verschiedener Arten von Tinten, am besten jener aus Methyl- 
violett unter Beisatz von Glycerin dargestellten, welche man 
zu der hectographischen Vervielfältigung verwendet. 

Bringt man mit Hülfe einer Reissfeder oder eines Pinsels 
eine kleine Menge solcher Tinte auf eine reine Wasserfläche, 
so breitet sie sich, wie schon bemerkt, ausserordentlich rasch 
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zu einer feinen Haut aus. Hierbei ist es wichtig, Reissfeder 
oder Pinsel nicht senkrecht, sondern unter möglichst spitzem 
Winkel an die Fläche zu bringen, damit die Ausbreitung 
seitlich erfolge, und nicht gleich anfangs eine grössere Menge 
zum Niedersinken komme. Aus diesem Grunde ist auch die 
Benutzung eines Glasstabes, Tropfglases u. s. w. für diese 
Versuche durchaus ungeeignet. 

Ferner muss man, wenn rasche, ungehinderte Ausbrei- 
tung stattfinden soll, dafür Sorge tragen, dass die Feder 
ganz frisch mit Tinte gefüllt sei. Je besser die Reissfeder 
vorher gereinigt war, und je rascher sie von dem Tinten- 
gefässe auf die Wasserfläche gebracht wird, um so rascher 
erfolgt die Ausbreitung, um so ausgedehnter wird der Fleck 
und um so dünner die Haut. 

Der Versuch, mit dem Reste der Tinte, die zur Her- 
stellung der Haut auf einem Gefässe gedient hat, noch in 
einem zweiten Gefässe einen ausgedehnten kreisférmigen oder 
bis an die Gefässwand reichenden Fleck herzustellen, schlägt 
jedesmal fehl. Ebenso wenig ist es möglich, einen Fleck, 
der durch Mangel an Tinte oder durch zu langsames, zag- 
haftes Auftragen zu klein geworden ist, durch Zugabe einer 
zweiten Portion nennenswerth zu vergrössern. Die zuletzt 
aufgetragene Menge wird sich höchstens zu einer ganz 
kleinen, dafür natürlich sehr intensiv gefärbten Scheibe aus- 
breiten, meist aber nur einen ganz unregelmässig begrenzten 
Flecken liefern, sodass die Durchführung des Versuches von 
vornherein unmöglich wird. 

Aber auch wenn die Ausbreitung ungehindert erfolgt, 
wird das Ergebniss noch ein sehr verschiedenes, je nachdem 
die Farbe den Rand der flüssigen Oberfläche erreicht oder 
nicht. 

Weitaus am schönsten gelingt der Versuch, wenn die 
Farbe den Rand nicht nur erreicht, sondern sogar noch 
etwas an dem Glase in die Höhe steigt. 

Ist dies der Fall, und ist überdies die aufgegebene Menge 
Tinte so bemessen, dass die Haut nicht zu dick und damit 
zu undurchsichtig wird, dann entstehen im Laufe weniger 
Minuten auf der Oberfläche Figuren, wie sie in Fig. 1 und 3 
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dargestellt sind, immer vorausgesetzt, dass das Wasser kälter 
sei, als die Luft des umgebenden Raumes. 

Zunächst bemerkt man in der Mitte der Oberfläche — 
ich setze hier die Benutzung eines Becherglases oder eines 
eylindrischen Glases voraus —, dass ein Faden nach abwärts 
sinkt, der meist ein verdicktes Ende besitzt, und dem beson- 
ders, wenn die Schicht etwas mächtiger war, in der Umge- 
bung des Centrums allmählich noch mehrere nachfolgen. 

Gleichzeitig gewinnt die Oberfläche ein eigenthümlich 
gekörntes Ansehen, indem man unzählige hellere Fleckchen 
wahrnimmt. Diese verlängern sich rasch im Sinne des Ra- 
dius, und bald werden Anfänge einer Streifung sichtbar. Am 
Rande treten nun auch tropfenartige Verdickungen auf, die 
sich nach dem Centrum zu verlängern und bald zu vollkom- 
menen Strahlen ausbilden, sodass man eben das Bild erhält, 
wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Die Ausbildung desselben 
nimmt je nach den Temperaturen, sowie nach der Menge der 
aufgebrachten Flüssigkeit sehr verschiedene Zeit in Anspruch, 
die zwischen wenigen Minuten und einer Viertelstunde schwan- 
ken kann. 


Von der Seite gesehen hat inzwischen das Ganze die in 
Fig. 4 versinnlichte Gestalt angenommen. 


Der centrale Faden hat sich bis zum Boden herab- 
gesenkt, das verdickte Ende desselben hat sich zuerst wie 
ein Knopf an dem Boden ausgebreitet und schiebt sich all- 
mählich nach der wärmsten Seite der Wandung, um, dort 
umbiegend, wieder nach aufwärts zu steigen. 

War die aufgegebene Tintenmenge einigermassen grösser, 
so hat es auch nicht bei einem Faden sein Bewenden, son- 
dern es treten deren mehrere auf, von denen die mittleren 
gleich von Anfang an den Weg nach abwärts einschlagen, 
während die begleitenden, mehr seitlich gelegenen, sich viel 
langsamer in gekrümmten Bahnen bewegen, so zwar, dass 
sie sich zuerst der Axe nähern, dann aber wieder von der- 
selben abwenden. Die gefärbte Masse erhält dadurch unter- 
halb der Oberfläche eine Einschnürung, der nach abwärts 


eine bedeutende scheibenartige Erweiterung folgt, an welche 
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sich alsdann noch weiter unten ein mit der Spitze nach ab- 
warts gekehrter Kegel anschliesst. 

Der letztere ist bei grösseren Farbemengen sehr un- 
regelmässig aus vielen einzelnen Fäden bestehend, bei kleine- 
ren und bei Vermeidung von Erschütterungen und von stö- 
renden Temperatureinflüssen sehr regelmässig (Fig. 4.). 

Sowie seine Spitze am Boden des Glases ankommt, biegt 
sie um und folgt nun der Bahn des ersten Fadens, der schon 
früher vorangegangen ist und nie unterbrochen wurde. 

Dabei wird die Einschnürung unterhalb der Oberfläche 
immer stärker und stärker, während die Scheibe, welche die 
nach oben gekehrte Grundfläche des genannten Kegels bil- 
dete, kaum merklich gesunken ist, sodass letztere schliess- 
lich nur durch einen ganz dünnen Faden mit der nun voll- 
kommen farblos gewordenen Oberfläche verbunden ist. 

Während der Kegel tiefer und tiefer sinkt, steigt nun 
die Farbe an den Wänden in kaum sichtbaren Bändern 
empor, verbreitet sich allmählich an und unter der Ober- 
fläche in wolkenartigen (stratus-artigen) Schichten, aus wel- 
chen sich mit der Zeit wieder ein conisches, sackartiges Ge- 
bilde nach abwärts senkt, um in der Bahn oder neben der 
Bahn des ersten Kegels ebenfalls langsam herabzusteigen. 

Wenn die Temperaturdifferenzen keine bedeutenden sind, 
so kann dieser Vorgang mehrere Stunden in Anspruch 
nehmen. 

Für die Untersuchung der Vorgänge im Inneren der 
Wassermasse ist es vortheilhaft, nur sehr kleine Farbemengen 
in Anwendung zu bringen, und schadet es keineswegs, wenn 
diese so gering sind, dass der auf der Flüssigkeit ausge- 
breitete Tropfen den Rand der Oberfläche nicht mehr er- 
reicht. 

Anders wenn man die Strahlenfigur auf der Oberfläche 
rein und schön erhalten will, dann ist ein Adhäriren der 
Farbe am Glase unerlässlich. 

Man erhält zwar auch in dem ersteren Falle einen strah- 
ligen Stern, aber die Strahlen erscheinen alsdann nur wie 
Schattenstreifen in einem nach der Peripherie zu verwasche- 
nen Felde und nicht entfernt so scharf und deutlich, als 
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wenn sie durch die am Glase emporgezogenen und dann 
allmählich wieder herabsinkenden und dem Mittelpunkte der 
Wasserfläche zuströmenden Farbemengen gebildet werden. 

Soll dieses Adhäriren am Glase erfolgen, so hat man 
durch passende Reinigung des Glases schon vorher dafür 
Sorge zu tragen, dass die Adhäsion zwischen Wasser und 
Glas eine sehr vollkommene sei, wovon man sich schon durch 
die blosse Betrachtung der Grenzlinie von Glas und Wasser 
leicht überzeugen kann. 

Nach dieser Einschaltung wollen wir nun zu der Be- 
trachtung der Versuche zurückkehren und vor allem jene 
kennen lernen, welche den Beweis liefern, dass wir in den 
zu besprechenden Erscheinungen wirklich nur ein Bild der 
Bewegungen zu erblicken haben, welche in dem Wasser durch 
Temperaturdifferenzen erzeugt werden. 

Dies geht aus den folgenden Versuchen hervor: 

1. Ist die Temperatur des Wassers höher als jene der 
Umgebung, so gibt es im Innern keinen absteigenden Strom. 
Thatsächlich bildet sich in einem solchen Falle auch der 
starke Stamm im Inneren nicht und ebenso wenig die 
Strahlenfigur an der Oberfläche. Die Farbe begibt sich 
alsdann von der Mitte dieser Fläche nach der Peripherie 
und steigt an den Wandungen als dünner Mantel herab. 

2. Ist das Wasser kühler als die umgebende Luft, die 
Wärmezufuhr aber einseitig, so rückt der Stamm nach der 
kühleren Seite hin. Die Strahlenfigur wird deformirt, jedoch 
so, dass sie eine Symmetralaxe besitzt, welche in der Ebene 
der grössten und der geringsten Erwärmung liegt. 

3. Die allerkleinste Einseitigkeit in der Wärmezufuhr 
macht sich in dieser Hinsicht bereits geltend. Die Aus- 
oder Einstrahlung durch ein mehrere Meter entferntes Fenster 
genügt, um die Figur zu orientiren und den absteigenden 
Stamm aus der geometrischen Axe des Glases zu verdrängen. 

Ein Glas voll Eiswasser macht die durch Strahlung be- 
dingte Abkühlung auf mehrere Decimeter hin geltend. 

Eine Gasflamme endlich wirkt noch in beträchtlicher 
Entfernung stark genug, um den absteigenden Strom ganz 
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diesem Falle zeigen sich auf der Öberfläche parallele 
Streifen, während die farbige Flüssigkeit an der kühlen Seite 
in Gestalt eines mit Fransen behangenen Tuches herab- 
sinkt. 

4. Hat das Gefäss keinen kreisförmigen Querschnitt, so 
findet die Erwärmung an stärker gekrümmten Stellen rascher 
statt, als an den minder gekrümmten, und muss an solchen 
Stellen der aufsteigende Strom lebhafter werden. 

Dass dies thatsächlich der Fall ist, übersieht man sehr 
gut bei Anwendung eines Gefässes mit quadratischem Quer- 
schnitte und abgerundeten Kanten. 

In einem solchen Gefässe zeigen die Strahlen, (Fig. 3), 
keinen so einfachen Verlauf, als man wohl erwarten sollte, 
sondern sie haben Wendepunkte, die, wie man leicht sieht, 
einfach davon herrühren, dass an den Kanten stärker auf- 
steigende Ströme vorhanden sind, welche die Strahlen dort 
auseinander drängen. 

5. Den Einfluss solcher stärker aufsteigenden Ströme 
sieht man sehr deutlich, wenn man die Erwärmung beschleu- 
nigt. Stellt man z. B. ein Becherglas voll Wasser, wie es 
aus dem Brunnen kommt, d. h. von der Temperatur des 
gewöhnlichen Trinkwassers, in ein niedriges Gefäss, das mit 
lauwarmem Wasser von etwa 30° gefüllt ist, so wird der an 
der Wand aufsteigende Strom viel zu lebhaft, als dass die 
Ausbildung einer Strahlenfigur, wie Fig. 1, noch möglich 
wäre. Es theilt sich vielmehr alsdann das ganze Gefäss in 
etwa sechs bis acht Fächer, deren jedes für sich seinen 
eigenen Kreislauf hat, und die nun eine gemeinschaftliche 
Axe besitzen. 

6. Besonders hübsch ist der Versuch, wenn man zuerst 
eine gleichseitige Erwärmung einleitet, wie sie sich einfach 
durch den Einfluss der wärmeren Zimmerluft auf kälteres 
Wasser bildet, und wenn man alsdann plötzlich eine einsei- 
tige Wärmezufuhr eintreten lässt. Gesetzt, es habe sich der 
Fig. 4 versinnlichte Zustand ausgebildet, so genügt eine 
kurze Berührung mit der warmen Hand, um diesen Zustand 
zu stören, den starken Stamm zur Seite zu biegen und jenes 
Bild zu erhalten, wie es in Fig. 5 wiedergegeben ist. 
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Diese Versuche mögen hinreichen, um die Ueberzeugung 
zu erwecken, dass man es hier thatsächlich mit Strömungen 
zu thun hat, die durch die Erwärmung und Abkühlung her- 
vorgerufen werden, und dass die Beschaffenheit der Farbe, 
welche gewissermassen als Reagens für diese Otzüme gilt, 
nur in zweiter Linie in Betracht kommt. 

Ganz gleichgültig ist sie jedoch durchaus nicht, nimmt 
man z. B. an Stelle der hectographischen Tinte sogenannte 
Alizarincopirtinte, so erhält man anstatt der aus gröberen 
radspeichenartigen Strahlen zusammengesetzten Figur eine 
andere, die aus vielen ganz feinen Strahlen besteht, welche 
unter sich wieder gruppenweise zu Blättern vereinigt sind, 
wie es in Fig. 2 versinnlicht ist. 

Auch die Fäden im Inneren zeigen einen etwas ande- 
ren Charakter, insbesondere eigenartig gestaltete Köpfe, je 
nach der Art der in Anwendung gebrachten Flüssigkeit. 

Im grossen und ganzen aber bleiben die Erscheinungen 
doch dieselben, vor allem aber zeigen sie immer jene enorme 
Empfindlichkeit gegen thermische Einflüsse, sodass sie sich 
zu Versuchen über Wärmestrahlung als empfindliches Ther- 
moskop benutzen lassen, und besonders bei Vorlesungen in 
vielen Fällen mit Vortheil an die Stelle der Thhermosäule 
treten können. 


III. Ueber die Möglichkeit der Begründung einer 
kinetischen Gastheorie auf anziehende Kräfte 
allein; von Ludwig Boltzmann. 

(Aus dem 89. Bde. der Sitzungsber. d. Acad. d. Wiss. II. Abth., vom 
8. Mai 1884, mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 

(Hierzu Taf. II Fig. 6—8.) 


Die Begründer der kinetischen Theorie der Gase fassten 
die Gasmolecüle als feste, unendlich wenig deformirbare 
elastische Kugeln auf, und obwohl kaum irgend jemand der 
Ansicht sein dürfte, dass das Verhalten der Gasmolecüle mit 
dem derartiger Kugeln in Wirklichkeit genau übereinstimmt, 
so ist diese Auffassung doch noch heute die weitaus ver- 
breitetste. Nur Maxwell behandelte auch den Fall, dass 
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sich die Gasmolecüle wie Kraftcentra verhalten, welche sich 
mit einer der fünften Potenz ihrer Entfernung verkehrt pro- 
portionalen Kraft abstossen. !) Ebensowenig als das der 
elastischen Kugeln dürfte dieses Wirkungsgesetz gerade das 
der Natur entsprechende sein; solange sich jedoch nicht 
entscheiden lässt, ob das eine oder das andere ein der Wirk- 
lichkeit näher kommendes Bild der Molecularbewegung in 
Gasen liefert, dürfte es am besten sein, beide Hypothesen 
möglichst vollkommen in sich auszuarbeiten. Ja, es schiene 
mir sogar nicht unnütz, die Gastheorie auch unter zu Grunde- 
legung noch anderer und möglichst mannigfaltiger Vorstel- 
lungen über das Verhalten der Gasmolecüle durchzubilden, 
um dann entscheiden zu können, welches Verhalten demjenigen 
der Molecüle in der Natur, die jedenfalls sehr Op 
Individuen sind, am nächsten kommt. 

Von diesem Standpunkte allein sind die nachfolgenden 
Betrachtungen aufzufassen. Nicht etwa als ob ich die An- 
sicht hätte, dass irgend eines der dort zur Sprache kommenden 
Wirkungsgesetze der Molecüle gerade das der Natur ent- 
sprechende sei. 

Man hat bisher immer abstossende Kräfte zwischen den 
Gasmolecülen angenommen (denn auch die Hypothese ela- 
stischer Kugeln ist mechanisch äquivalent einer Abstossung, 
welche für Distanzen, die grösser sind als die Summe der 
Radien der Molecüle, gleich Null ist, für kleinere Distanzen 
aber plötzlich sehr gross wird). Ja, es scheint vielfach die 
Ansicht herrschend zu sein, dass eine Gastheorie ohne ab- 
stossende Kräfte gar nicht denkbar sei. Nun hat schon der 
bekannte Joule’sche Versuch über die Ausströmung von 
Gasen ohne Arbeitsleistung gezeigt, dass zwischen den Gas- 
molecülen jedenfalls auch anziehende Kräfte thätig sein müssen. 

Van der Waals hat seine Theorie der tropfbaren Flüssig- 
keiten wesentlich nur auf anziehende Kräfte basirt. Freilich 
nahm er auch einen festen elastischen Moleciilkern an, welcher 
nur von einer anziehenden Hülle umgeben ist, allein man 
sieht leicht, dass dieser Moleciilkern in seiner Theorie eine 
minder wesentliche Rolle spielt. Ja, theilweise fand er sogar 

1) Maxwell, Phil. Mag. (4) 35. p. 129 und 185. 1868. 
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die Distanz, in welcher die Anziehung am grössten ist, kleiner 
als den Durchmesser des Moleciilkernes. Wie dem auch 
immer sei, so schien es mir jedenfalls nicht ohne Interesse 
zu sein, zu untersuchen, ob nicht auch eine Gastheorie möglich 
sei, welche ganz ohne abstossende Kräfte, blos mit anziehen- 
den auskommt. Das heisst, ich fingire einen Complex sehr 
vieler in einem von festen Wänden umschlossenen Gefisse 
enthaltener Molecüle. Dieselben sollen sich insofern ganz wie 
die üblichen Gasmolecüle verhalten, dass sich jedes derselben 
während des grössten Theiles seiner Bahn geradlinig und gleich- 
förmig bewegt. Die Kräfte, welche zwischen je zwei Molecülen 
thätig sind, sollen so beschaffen sein, dass sie eine erhebliche 
Wirkung nur dann ausüben, wenn sich je zwei Molecüle ganz 
ungewöhnlich nahe kommen; dann aber soll die Wirkung 
dieser Kräfte auch enorm gross sein. Der Unterschied von der 
bisher üblichen Gastheorie soll lediglich darin bestehen, dass 
diese Kräfte keine abstossenden, sondern blos anziehende sind. 

Ich frage mich, ob ein derartiger Complex von Molecülen 
Eigenschaften besitzen wird, welche mit denen der in der 
Natur vorkommenden Gase ebenso gut übereinstimmen, wie 
dies unter der Annahme abstossender Kräfte der Fall ist. Um 
jedem Missverständnisse vorzubeugen, bemerke ich nochmals, 
dass ich hiermit nicht etwa entscheiden will, ob man auch in allen 
anderen Fällen, so z. B. in der Theorie der festen Körper mit 
blos anziehenden Kräften auskommen kann, dass ich vielmehr 
lediglich die Ausarbeitung der Gastheorie unter einigen neuen 
Annahmen über das Verhalten der Molecüle anregen will.!) 

Nehmen wir blos anziehende Kräfte zwischen den Gas- 
molecülen an, so gibt es wieder zwei Fälle, in denen sich die 
Rechnung am leichtesten durchführen lässt; davon entspricht 
der erste genau dem Gesetze der elastischen Kugeln, der 
zweite dem Maxwell’schen Wirkungsgesetze. Ich denke mir 
hierbei die Molecüle immer als unausgedehnte materielle 
Punkte. Der erste Fall besteht nun darin, dass je zwei 


1) Aehnliche Ideen hat Thomson in seinem Vortrage im Canada- 
meeting der british association (vgl. Nature 28. Aug. 1884) entwickelt, 
wo er freilich von einem ganz verschiedenen Gesichtspunkte aus auch 
die festen Körper betrachtet. 
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Molecüle keine Kraft auf einander ausüben sollen, sobald 
ihre Distanz grösser als eine bestimmte Grösse ö ist, sobald 
sie aber im mindesten kleiner als ö wird, soll plötzlich eine 
sehr grosse (unendliche) Anziehungskraft in der Richtung 
der Verbindungslinie zwischen den Molecülen thätig werden. 
Welches Gesetz dieselbe bei weiterer Annäherung der Mole- 
cüle befolgt, ist zwar vollkommen gleichgiltig, sobald ihre 
Intensität schon im ersten Momente als unendlich gross vor- 
ausgesetzt wird, es ist aber am anschaulichsten anzunehmen, 
dass die Anziehungskraft wieder verschwindet, sobald die 
Distanz der Molecüle kleiner als eine gewisse Grösse & ge- 
worden ist, wobei wir voraussetzen, dass das Verhältniss 
(d—e)/d unendlich klein, die Arbeit der Anziehungskraft auf 
der Strecke ö—e aber unendlich gross ist. 

Betrachten wir zunächst die relative Bewegung zweier 
Molecüle von gleicher Masse nach diesem Wirkungsgesetze, 
indem wir jedem Molecüle neben seiner wirklichen Ge- 
schwindigkeit noch eine Geschwindigkeit ertheilen, welche 
gleich aber entgegengesetzt gerichtet der des gemeinsamen 
Schwerpunktes ist. Dadurch wird der gemeinsame Schwer- 
punkt S (Fig. 6) zur Ruhe gebracht. Die Richtung, welche 
die Verbindungslinie der Molecüle hat, wo selbe in die Distanz 
ö kommen, wollen wir als die Centrilinie CD bezeichnen. 
Bis zu dem Momente, wo die Molecüle die Punkte C und D er- 
reichen, sind ihre Bahnen gerade Linien AC und BD; im 
Momente, wo die Punkte C und D erreicht sind, krümmen 
sich die Bahnen sehr stark und werden nahezu parallel mit 
CD; wenn die Entfernung e=EF erreicht ist, werden die 
Bahnen wieder geradlinig, und sie müssen, da der gemeinsame 
Schwerpunkt S in Ruhe ist, auch parallel werden. Diese 
Bahnstücke sind in der Figur mit EG und FH bezeichnet. 

Zieht man durch S eine Senkrechte auf EG und FH, 
so müssen die Bahnen der Molecüle jedenfalls symmetrisch 
zu beiden Seiten dieser Senkrechten UF verlaufen, wie sie 
auch in der Figur gezeichnet sind. Dabei ist noch zu be- 
merken, dass der genannte Theil der Bahnen, welcher inner- 
halb des Kreises vom Radius ¢/2 liegt, mit unendlich grosser 
Geschwindigkeit, also in unendlich kurzer Zeit durchlaufen 
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wird. Lassen wir nun die Grössen, welche in Fig. 6 vor- 
läufig nur als ziemlich klein vorausgesetzt wurden, unendlich 
klein werden, so wird der Grenzzustand der folgende sein. 
Die Geschwindigkeitscomponenten jedes Molecüls, welche in 
die Richtung der Centrallinie CD fallen, bleiben unverändert, 
diejenigen senkrecht darauf dagegen kehren bei gleichbleiben- 
der Grösse ihre Richtung um. In Fig. 7 stellt CD wieder 
die Lage der Centrallinie im Momente des Zusammenstosses 
dar. Die Pfeile m, und M, stellen die Geschwindigkeiten 
beider Molecüle vor dem Zusammenstosse dar (alle Ge- 
schwindigkeiten natürlich blos relativ gegen den Schwer- 
punkt verstanden). Die beiden Pfeile m,, und M,, stellen 
dieselben Geschwindigkeiten unter der Voraussetzung unseres 
Wirkungsgesetzes nach dem Stosse dar. Während nach dem 
Gesetze der elastischen Kugeln der Pfeil m,, die Geschwin- 
digkeit des Molecüls M nach dem Stosse darstellen würde, 
weshalb er in der Figur auch mit M,, bezeichnet wird; 
ebenso ist der Pfeil M,, auch mit m,, bezeichnet, weil er 
nach dem Gesetze der elastischen Kugeln die Geschwindig- 
keit des Molecüls m nach dem Stosse angibt. Man sieht, 
dass unser Anziehungsgesetz sich von dem der elastischen 
Kugeln blos dadurch unterscheidet, dass die Geschwindig- 
keiten der beiden Molecüle vertauscht erscheinen, woran 
natürlich die schliessliche Hinzufügung der Schwerpunkts- 
geschwindigkeit nichts verändert. Da wir alle Molecüle als 
untereinander gleich vorausgesetzt haben, und da auch jetzt 
die Dauer eines Zusammenstosses unendlich klein ist, so 
folgt, dass das Verhalten der gesammten Gasmasse unter der 
Annahme des neuen Anziehungsgesetzes genau dasselbe sein 
muss, wie unter der Hypothese der elastischen Kugeln, sodass, 
sobald die Kraft wirklich in einer unendlich kurzen Strecke 
unendlich gross würde, eine experimentelle Entscheidung für 
das eine oder andere Gesetz gar nicht möglich wäre, was 
wohl am besten die Möglichkeit einer Gastheorie ohne ab- 
stossende Kräfte beweist. 

Dieses Resultat gilt übrigens auch unverändert für ver- 
schiedenartige Molecüle. Man sieht da leicht, dass man dann 
an Stelle des Diagrammes der Fig. 7 die Fig. 8 bekommt, 
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wenn M das Molecül mit der grösseren Masse vorstellt. Es 
würden dieselben Geschwindigkeiten, welche unser Anziehungs- 
gesetz ergibt, nach dem Gesetze der elastischen Kugeln heraus- 
kommen, wenn die Centrallinie die Richtung UF anstatt CD 
hätte, also um 90° in der Ebene der relativen Geschwindig- 
keiten (Bahnebene) gedreht würde. Dadurch aber wird der 
Effect für die Gastheorie nicht verändert. Dieselbe Rolle, 
welche nach der Hypothese der elastischen Kugeln der Zu- 
sammenstoss mit der Centrallinie UF spielt, spielt jetzt der 
mit der Oentrallinie CD, und es lässt sich leicht zeigen, dass 
beide gleich wahrscheinlich sind. 

Nach meiner Theorie der Gasreibung !) ist die Wahr- 
scheinlichkeit eines Zusammenstosses, bei welchem die dort 
mit p und bezeichneten Variabeln zwischen den 
Grenzen und §+d§, n und n+dn etc. bis und 
liegen, gleich: 

Sh, rp dE dy dt dE, dy, dl, dp dy 

Führt man hier die Variabeln S und O ein, so wird 
diese Wahrscheinlichkeit gleich: ff, rö? cos S sin S d& dy 
d= d&, dy, dt, dO dS, und aus dieser Formel ist sofort zu 
ersehen, dass sich die Wahrscheinlichkeit nicht verändert, 
wenn 90° — S für S gesetzt wird. Da hierbei auch die Grenzen 
für S dieselben bleiben, und da wir die Dauer eines Zu- 
sammenstosses gegen die Zeit, welche im Mittel zwischen 
dem Zusammenstosse zweier Molecüle verfliesst, vernach- 
lässigen, so bleiben alle durch die mittlere Wirkung aller 
Molecüle bedingten Grössen unverändert. 

Ein zweites Wirkungsgesetz, für welches die Rechnung 
ebenfalls leicht durchgeführt werden kann, ist das einer der 
fünften Potenz der Entfernung verkehrt proportionalen An- 
ziehung. Man sieht, dass sich dann alle Rechnungen genau 
wie bei Maxwell’s Hypothese durchführen lassen, nur dass 
die von Maxwell mit K bezeichnete (Grösse das entgegenge- 
setzte Vorzeichen erhält. Die relative Geschwindigkeit V 
fällt dann ebenfalls aus den Formeln heraus, und die Inte- 
grationen lassen sich sämmtlich ausführen. Es tritt hier 
nur eine Schwierigkeit auf. Die Bahnen der Molecüle sind 
- 9 Boltzmann, Wien. Ber. 81. p. 186. 1880, 
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nämlich theilweise so beschaffen, dass die Entfernung zweier 
Molecüle gleich Null wird, da aber alsdann die Kraft unend- 
lich gross würde, so stösst man auf mathematisch unbestimmte 
Ausdrücke. Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, ist es am 
besten anzunehmen, dass das Wirkungsgesetz für alle Ent- 
fernungen, welche kleiner als eine sehr kleine Grösse o 
sind, nicht mehr gilt, und dass für diese Entfernungen gar 
keine Wirkung stattfindet, was wir die Voraussetzung a 
nennen wollen. Man könnte auch annehmen, dass die Mole- 
eüle vollkommen elastische Kugeln vom Radius o sind (Vor- 
aussetzung 4), dann hätte man freilich wieder abstossende 
Kräfte, welche aber nur in Entfernungen wirksam sind, die 
ohne Veränderung des Resultates beliebig verkleinert werden 
können. Aus dem Gesagten erhellt, dass es auch für die 
neuere Maxwell’sche Theorie durchaus unwesentlich ist, 
dass die Kräfte gerade abstossende sind, auch hier bleiben 
alle Rechnungen Maxwell’s für blos anziehende Kräfte’ un- 
verändert giltig, und alle in der Gastheorie vorkommenden 
Grössen können ebenso, wie es Maxwell macht, durch die 
beiden von ihm mit A, und A, bezeichneten Integrale aus- 
gedrückt werden, nur dass jetzt diese Integrale andere 
Werthe haben. Es hat Hr. Czermak!) die Centralbewegung 
für diesen Fall einer ausführlichen Untersuchung unterworfen 
und dabei den Nachweis geliefert, dass die beiden Integrale 
auch für anziehende Kräfte einen endlichen und eindeutig 
bestimmten Werth annehmen, und zwar ergibt sich unter der 
Hypothese a: A, =5.820,6897...und A, = 1.710,2717... und 
unter der Hypothese 4: A, =4.909,082 .. . und A, =1.710,2717 
... während Maxwell findet A, =2.6595 und A,=1.3682. Ab- 
gesehen von dieser Veränderung der Zahlenwerthe bleiben alle 
Formeln der Maxwell’schen Gastheorie unverändert richtig. 

Auf eine wesentliche Eigenthümlichkeit der anziehen- 
den Kräfte will ich aber hier noch aufmerksam machen. 
Solange Zusammenstösse zwischen mehr als zwei Mole- 
cülen absolut ausgeschlossen sind, wird es niemals möglich 
sein, dass zwei Molecüle dauernd beisammen bleiben. Durch 
Intervention eines dritten Molecüls beim Zusammenstosse 

1) Czermak, Wien. Ber. 89. p. 723. 1884. 
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zweier Molecüle kann es aber für den Fall anziehender Kräfte 
geschehen, dass deren lebendige Kraft so vermindert wird, 
dass sie in dauernder Verbindung bleiben. Bei hoher Tem- 
peratur und bedeutender Verdünnung wird dies nur äusserst 
selten vorkommen und keine wesentliche Rolle spielen. Durch 
Temperaturerniedrigung aber kann diese Verdichtung der 
Molecüle so häufig gemacht werden, dass die Doppelmolecüle 
schliesslich vorherrschen werden. Wie viele Doppelmolecüle 
und einfache bei einer bestimmten Temperatur und Dichte 
durchschnittlich in der Volumeneinheit vorhanden sind, kann 
nur nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung be- 
stimmt werden, und ich habe bereits in einer Abhandlung?) 
gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeitsrechnung ein Resultat 
gibt, welches nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ 
vollkommen mit den Gesetzen der unter dem Namen Disso- 
ciation bekannten Erscheinung übereinstimmt. Vom Ubergange 
aus dem dissociirten in den undissociirten Zustand unter- 
scheidet sich die Verflüssigung blos darin, dass bei der 
letzteren sich Aggregate von sehr vielen Molecülen bilden, 
welche dann theilweise als Dampfbläschen schwebend bleiben, 
theilweise an der Wand adhäriren oder durch ihr Gewicht 
zu Boden sinken. Auch die Möglichkeit der Bildung solcher 
grösserer Aggregate bei genügender Abkühlung folgt der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung gemäss, aus der Annahme an- 
ziehender Molecularkräfte mit Nothwendigkeit. Es bietet 
also diese letztere den Vorzug, dass dieselben Kräfte, welche 
beim Zusammenstosse der Molecüle thätig sind, auch zur Er- 
klärung der Dissociation und Verflüssigung ausreichen, wo- 
gegen man bei der Annahme abstossender Kräfte während 
des Zusammenstosses zweier Gasmolecüle für die letzteren 
Erscheinungen wieder ganz neue Kräfte in Anspruch nehmen 
muss. Eingehender Untersuchung bedürfte hierbei noch die 
Modification, welche die Anziehung zweier Atome durch die 
Gegenwart eines dritten erfährt, und welche offenbar die 
Zwei- oder Dreiatomigkeit der Molecüle, die Valenz der 
Atome etc. bedingt. 


1) Boltzmann, Wien. Ber. 88. p. 861. 1883. 
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IV. Ueber die Calibrirung der Stöpselrheostaten 
von Siemens und Halske; 
von O. Chwolson. 
(Hierzu Taf. II Fig. 9.) 


Bd. 12, p. 558 dieser Annalen hat H. Dorn auf den 
Umstand aufmerksam gemacht, dass in den Stöpselrheostaten 
von Siemens und Halske je zwei aufeinanderfolgende Wider- 
standsrollen an einen gemeinsamen Kupferdraht befestigt 
sind, was auf die Resultate der nach üblicher Methode aus- 
geführten Calibrirung von Einfluss sein muss. 

Es soll hier eine Methode angegeben werden, nach 
welcher die Widerstände der erwähnten Kupferdrähte ge- 
funden und eine richtige Calibrirung ausgeführt werden kann, 
ohne dass etwa der Kasten geöffnet zu werden braucht. 

Wir wollen den Fall voraussetzen, dass in der einen 
Reihe die Widerstände von 0,1 S.-E. bis 5 8.-E. enthalten 
seien, sodass also die zweite Reihe mit 10 S.-E. anfängt. In 
der Figur ist für diesen Fall die innere Einrichtung schema- 
tisch angegeben. A, B, C, D.... sind die Oeffnungen für 
die Stöpsel, Ayy A, Ay, kg .... die Kupferdrähte, und es seien 
mit denselben Buchstaben auch die Widerstände derselben 
bezeichnet. 

Durch 0,1 — 0,2—0,2—05—1—1-—2 u s. w. seien 
diejenigen Widerstände bezeichnet, welche durch das Ziehen 
je eines Stöpsels factisch eingeführt werden, also jedesmal 
eine Rolle plus zwei Kupferdrähte. Die Haupteigenschaft 
der Siemens’schen Construction lässt sich dahin formuliren, 
dass für benachbarte Widerstände die galvanometrische Summe 
nicht gleich, sondern kleiner ist, als die algebraische Summe. 
Werden z. B. die Stöpsel D oder E einzeln gezogen, so 
werden 0,5 oder 1 eingeführt; werden aber beide gezogen, 
so ist der eingeführte Widerstand gleich 0,5 +1 2%,. 
Hieraus resultirt schon die Nothwendigkeit, die Wider- 
stände & zu kennen. Eine Ausnahme machen nur die Stöpsel 
H und J, für welche die galvanometrische Summe gleich der 
algebraischen ist. 
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Es könnte scheinen, dass auch für den Fall, dass ein 
einzelner oder zwei nicht benachbarte Stöpsel gezogen wor- 
den, durch seitliche Stromabzweigungen ein merklicher Ein- 
fluss auf die Grösse der direct eingeführten Widerstände 
ausgeübt werden könnte. Dem ist nicht so; Rechnungen, 
die zu einfach sind, als dass es nöthig wäre, sie hier anzu- 
führen, zeigen: 1) wenn ein einzelner Stöpsel gezogen wird, 
sogar wenn dies B ist, durch die Seitenverzweigung des 
Stromes (über k,...) nur eine durchaus zu vernachlässigende 
Aenderung des Widerstandes entsteht; 2) wenn zwei oder 
mehr nicht benachbarte Stöpsel gezogen worden, so unter- 
scheidet sich die galvanometrische Summe von der algebrai- 
schen um durchaus zu vernachlässigende Grössen (selbst für 
den Fall, dass dies die Stöpsel A und C sind). 

Wir setzen voraus, dass die Calibrirung des Stöpsel- 
rheostaten mittelst eines Hülfsrheostaten geschieht, sodass 
durch Substitution bis 0,1 8.-E. in Theilen S desselben aus- 
gedrückt werden können. Auf die übliche Weise wird nun 
zuerst der Stöpsel A gezogen und 0,1 in S ausgedrückt; es 
sei (,l=aS. Hierauf wird 0,1 mit 0,2 verglichen, und die 
Differenz sei 6S, woraus also 0,2 in S ausgedrückt wird; 
endlich wird 0,2 mit 0,2 verglichen, die Differenz sei cS, 
sodass auch 0,2 in $ ausgedrückt sich findet. Bis hierher 
ist der Gang der gewöhnliche; weiter lässt er sich aber nicht 
verfolgen, denn wird, um 0,5 zu finden, dies mit 0,1 + 0,2 + 0,2 
verglichen, und werden dazu die Stöpsel A, B und C ge- 
zogen, so ist der thatsächlich im letzteren Falle eingeführte 
Widerstand gleich 0,1 + 0,2 +02 — 24 —2k,. Es müssen 
also vorerst k, und k, gefunden werden. 

Es möge im weiteren ein Ausdruck von der Form Im 
die algebraische Summe aller Widerstände von 0,1 bis m 
incl. bedeuten; werden also z. B. sämmtliche Stöpsel von A 
bis F incl, gezogen, so ist der factisch eingeführte Wider- 
stand gleich +h, +h, +h, +4,), welchen Ausdruck 
wir, noch weiter abgekürzt, 21 — 2k,_, schreiben wollen. 

Wir ziehen nun die Stöpsel A und B und dann die 
Stöpsel A und C; die galvanometrische Differenz sei gleich 8. 
Dies gibt die Gleichung 0,1 + 0,2 — 2%, = 0,1 +0,2-+eS, in 
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welcher sich 0,1 beiderseits weghebt, und welche, da 0,1—0,2—0,2 
bereits in S ausgedrückt, uns k, gibt. Nun vergleichen wir 
den Widerstand, wenn B und C, mit dem, wenn A und C 
gezogen sind; ist die Differenz fS, so erhalten wir die 
Gleichung: 

0,2 + 02 — 2, =0,1+02+fS, 
in welcher 0,2 sich weghebt, und welche &, gibt. 

Auf übliche Weise wird nun aus einer Gleichung von 
der Form: 

0,1+02+02—2(k, +%) 05+ 8, 
der Widerstand 0,5 in S ausgedriickt. 

Nun ziehen wir erst B und D, dann C und D und be- 
stimmen die Differenz A S; aus der Gleichung: 

0,2 + 0,5 — 2, =0,2+05+AS, 
in welcher sich 0,5 weghebt, erhalten wir 4,. 
Nachdem uns eine Gleichung von der Form: 
20,5 — =1+i8 

die 1 gegeben hat, vergleichen wir die Widerstände, welche 
einerseits D und E, andererseits A, B, C und E entsprechen, 
untereinander. Ist die Differenz /.S, so gibt uns die Gleichung: 
0,5 + 1— 2k, = 0,1 + 0,2 + 0.2 +05 +h) +75, 
die Grösse A, (es hebt sich 0,5). 

Es ist leicht einzusehen, wie man weiter zu gehen hat: 
um eins der k zu finden, zieht man die entsprechenden zwei 
benachbarten Stöpsel und vergleicht den so erhaltenen Wider- 
stand mit demjenigen, welcher entsteht, wenn der erste Theil 
desselben durch eine gleichwerthige Summe vorhergehender 
Widerstände ersetzt wird. Es folgen also die Gleichungen: 


1=14mS (gibt 1), 
(gibt 4), 
2=1+ 1—2k, +pS (gibt 2), 
14+2—2k,=142+4 4S (gibt %,), 

5 = +78 (gibt 5), 
2+5—2,=1+1+5—2%, +88 (gibt &), 
10 = S5.— 2h, , (gibt 10), 
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10 = 10 + nS (gibt 10), 

10 + 10 — 2k, = 35 — 2k, , +10+08 (gibt ks), 

20 = 10 + 10 — 2k, + wS (gibt 20), 

10 + 20 — 2k, = 10 +20 +28 (gibt &,) u. s. w. 

Eine factisch ausgefiihrte Calibrirung bewies die bequeme 


Ausführbarkeit dieser Methode, die durch naheliegendes 
Zusammenziehen noch vereinfacht werden kann. 


St. Petersburg, im November 1884. 


V. Die electrische Leitungsfihigkeit des im Vacuum 
destillirten Wassers; 
von Friedrich Kohlrausch. 


(Aus den Sitzungsber. d. k. Academie d. Wiss. zu Berlin vom 23, Oct. 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 


Die Frage nach dem electrischen Leitungsvermögen des 
Wassers ist noch nicht erledigt. Durch eine Anzahl von 
Vorsichtsmassregeln, durch besondere Sorgfalt in der Her- 
stellung und Aufbewahrung gelang es mir allerdings schon 
früher, Wasser zu erhalten, dessen Leitungsvermögen bei 22° 
nur 72 Billiontel von demjenigen des Quecksilbers betrug.') 
Aber wenn auch dieser oder ein naheliegender Werth bei 
verschiedenen Destillationen wiederholt die erreichbare untere 
Grenze bildete, so liess sich doch nicht behaupten, dass der- 
selbe nun wirklich das Leitungsvermögen des Wassers dar- 
stelle, weil die Herstellung ganz reinen Wassers auf gewöhn- 
lichem Wege mit unüberwindlichen Schwierigkeiten verknüpft 
zu sein scheint. 

Eins von den Hindernissen besteht nun wahrscheinlich 
in der Mitwirkung der Luft bei der Destillation. Sowie 
man im Regenwasser Verbindungen von Stickstoff, Wasser- 
stoff und Sauerstoff, z. B. salpetrigsaures Ammon gefunden 


1) F. Kohlrausch, Sitzungsber. d. math.-phys. Cl. d. K. bair. Acad. 
d. Wiss. zu München. 5. p. 285. 1885. — Pogg. Ann. 159. p. 270. 1876. 
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hat, so könnten ja auch bei der künstlichen Destillation sich 
Spuren von ähnlichen Producten bilden. Und um das oben 
erwähnte Leitungsvermögen aus dieser Ursache zu erklären, 
genügen jedenfalls so geringfügige Mengen, dass dieselben 
chemisch nicht nachweisbar wären. 

Auch ist ja nicht von vornherein ausgeschlossen, dass 
die blosse Absorption von Luft die Leitungsfähigkeit be- 
dinge oder wenigstens vermehre. Ich habe bei derselben 
Gelegenheit zuerst darauf hingewiesen, dass die Electrolyte 
ihr Leitungsvermögen wesentlich erst durch Mischung er- 
halten, und so könnte vielleicht der Zusatz eines Gases, auch 
wenn dieses selbst nicht leitet, schon einen Einfluss ausüben. 
Die Untersuchung dieser Frage mit der Luftpumpe schei- 
terte damals an anderen hierdurch eingeführten Fehlerquellen. 

In der That ergibt sich nun, dass die Destillation von 
Wasser im Vacuum auf ein noch vielfach kleineres Leitungs- 
vermögen als das früher gefundene führt. 

Nach Art des sogenannten Wasserhammers ist ein sol- 
cher Destillationsapparat verhältnissmässig einfach herzu- 
stellen. Ein gläsernes Gefäss von 100 bis 200 ccm Inhalt, 
welches als Retorte dienen soll, ist durch ein Glasrohr mit 
einem kleineren Gefässe verbunden, welches die Vorlage 
bildet, und welches zum Zwecke der Widerstandsbestimmung 
des Destillates mit zwei platinirten Platinelectroden (von je 
etwa 5 gem wirksamer Fläche) versehen ist. Die Wider- 
standscapacität des letzteren Gefässes bei der Füllung zu 
verschiedenen markirten Höhen war mittelst einer äusserst 
verdünnten Salmiaklösung ermittelt worden, deren Leitungs- 
fähigkeit anderweitig bekannt war. Die Gefässe waren als- 
dann gut ausgewässert worden. 

Nun gab man beiden verbundenen Gefässen durch ein 
noch offenes Zuflussrohr eine frische Füllung mit einer 
passenden Menge schon sehr reinen Wassers, verband das 
Zuflussrohr mit der Quecksilberluftpumpe und liess das 
Wasser in deren Vacuum sieden, und als kein Sieden mehr 
eintreten wollte unter beständigem Schütteln bei mässiger 
Temperatur noch etwa eine Viertelstunde lang verdampfen. 


Gekühlte Schwefelsäure nahm den We auf. Um 
Ann, d, Phys, u. Chem. N, F, XXIV. 
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den Destillirapparat mit seinem Wasser kräftig bewegen zu 
können, war die Verbindung mit der Quecksilberluftpumpe 
in der von Kundt angegebenen Weise mittelst langer ge- 
bogener Glasröhren ausgeführt worden. Schliesslich wurde 
das frühere Zuflussrohr abgeschmolzen. Der Glaskünstler 
Hr. Otto Wiegand in Würzburg, welcher auch das Doppel- 
gefäss hergestellt hatte, lieh bei diesen Operationem seine 
erfahrene Hülfe. 

Den Luftdruck in dem so erzielten Vacuum schätze ich 
auf höchstens 0,01 mm Quecksilber. 

Im Apparat befindet sich jetzt noch soviel Wasser, 
dass dasselbe, in das grössere Gefäss gebracht, letzteres 
etwa zu zwei Dritteln füllt. Unter Anwendung eines mässig 
warmen Heizbades von 30 bis 45° und eines Kühlbades 
zwischen 0 und —8° (wobei ein Gefrieren- wegen der Conden- 
sationswärme nicht eintritt) wurden nun die erforderlichen 
6 bis 8 ccm Wasser in das Widerstandsgefäss hinüberdestillirt. 
Je nach den Umständen dauerte dies acht bis fünfzehn 
Minuten. 

Die Quecksilbercapacität der beiden angewendeten Appa- 
rate bei normaler Füllung betrug nur etwa 0,00002 8.-E. 
Die Wasserfillung hatte trotzdem bis zu 800000 8.-E. 
Widerstand. Wegen der geringen Empfindlichkeit des Dyna- 
mometers oder des Telephons für diese Verhältnisse wurden 
zur Messung nicht Wechselströme, sondern sehr kurz dauernde 
einzelne Stromstösse mit einem rasch schwingenden Galvano- 
meter in der Wheatstone’schen Brücke angewandt. Zwei 
Smee’sche Elemente erregten den Strom. Verfährt man 
vorsichtig, so lassen sich so grosse electrolytische Wider- 
stände mit einer für uns ausreichenden Genauigkeit auf 
diesem Wege bestimmen. Der Strom ist so schwach, dass 
die Polarisation bis zu ihrer merklichen Entwickelung einige 
Zehntel einer Secunde bedarf. Durch gelegentliches Strom- 
wenden und verschiedene Stromdauer liess eine Genauigkeit 
bis auf ein oder zwei Procent sich controliren. Auf genü- 
gende Isolation der Stromschlüssel muss natürlich geachtet 
werden. 


Auch im Vacuum zeigte sich nun der Widerstand eines 
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Destillates nicht constant, sondern verringerte sich mit der 
Zeit. In dem einen der Gefässe war diese Abnahme sogar 
sehr beträchtlich, sodass der Widerstand eines Destillates, 
welcher fünf Minuten nach Beendigung des Destillirens 
700000 S.-E. betrug, in weiteren zehn Minuten auf 400 000, 
in einer Stunde auf 250000, in drei Stunden auf 90000, in 
fünfzehn Stunden auf 28000 S.-E., also auf den fünfund- 
zwanzigsten Theil des ersten Werthes gesunken war. Die 
anfängliche Zunahme des Leitungsvermögens ist fast gleich- 
formig. Ob die Glaswände, ob vielleicht die Platinelectroden 
diese Wirkung haben, weiss ich vorläufig nicht zu sagen. 
In dem anderen Gefässe nahm der Widerstand viel lang- 
samer ab. 

Jedenfalls musste man sich nach beendigter Destillation 
mit der Widerstandsmessung beeilen, sodass die Temperatur, 
mochte man sie nach dem Gefühle beurtheilen, oder mochte 
man ein Bad anwenden, nur geschätzt worden ist. 

Acht verschiedene Destillationen ergaben folgende auf 
das Quecksilber bezogene Leitungsvermögen, denen die Tem- 
peratur und die seit dem Ende der Destillation verflossene 
Minutenzahl vorgesetzt ist. 


Gefäss I Gefiiss II . 
20° 3 Minuten 29.10 !? | 16° 3 Minuten 29.10 !? 
20 8 = 20 3 = 27 
2 „ 31 


Die Versuchsverhältnisse führten also in allen Fällen 
auf nicht sehr verschiedene Leitungsfähigkeiten. Den klei- 
neren Zahlen kommt natürlich die entscheidende Bedeutung 
zu, da keine Ursachen zu denken sind, welche das Leitungs- 
vermögen zu klein erscheinen lassen. 

Wegen der seit und während der Destillation verflosse- 
nen Zeit sind ferner die Zahlen jedenfalls noch zu gross. 
Eine unparteiische Erwägung würde wohl aus ihnen das 
Leitungsvermögen des Wassers bei 18° gleich: 

0,000 000 000 025 oder 1:40 Milliarden 
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die Erde gelegter Quecksilberfaden denselben Widerstand 
besässe, wie ein ebenso dicker 1 mm langer Wasserfaden. 

Der Widerstand von 1 Ohm wäre hiernach durch eine 
Wasserschicht von 1 qmm Querschnitt bei einer Dicke 
von etwa 26 Billionteln Meter dargestellt. Die ,,Wasser- 
widerstandseinheit“, eine Wassersiule von 1 qmm und der 
Länge von 1 m hat fast 4.101 Ohm. Um denselben Wider- 
stand zu besitzen, müsste ein Kupferdraht von 1 qmm die 
Länge 24.10° km haben, eine Strecke, welche das Licht in 
etwa 2,2 Stunden durchläuft. — Würde man in die Ober- 
fläche einer grossen Wassermasse eine halbkugelige Electrode 
von 1 m Durchmesser einsenken, so betrüge der Ausbreitungs- 
widerstand etwa 12000 Ohm. 

Einen Körper von einem so geringen Leitungsvermögen 
wird man für galvanische Electricität in vielen Fällen als 
einen Nichtleiter behandeln dürfen. 

Die Destillation im Vacuum hat nach Obigem den sehr 
befriedigenden Erfolg gehabt, auf einem einfacheren Wege als 
dem früheren zu einem fast dreimal kleineren Leitungsver- 
mögen des Wassers oder, wie man mit einer gewissen Be- 
rechtigung sagen darf, zu einem mindestens dreimal reineren 
Wasser zu führen. 

Mit Sicherheit kann man auch jetzt nur behaupten, dass 
die angegebene sehr kleine Leitungsfähigkeit wieder eine 
obere Grenze darstellt. 


VL Ueber die Formänderung, die ein fester 
elastischer Körper erfährt, wenn er magnetisch 
oder diélectrisch polarisirt wird; 
von G. Kirchhoff. 

(Aus den Sitzungsber. der k, Akad. der Wiss. zu Berlin vom 28. Febr. 
1884 mitgetheilt vom Hrn. Verfasser.) 


Am 17. Februar 1881 hat Hr. v. Helmholtz der Aka- 
demie eine Mittheilung über die Kräfte gemacht, welche auf 
die Theile von magnetisch oder diélectrisch polarisirten 
Körpern wirken, und Ausdrücke für diese Kräfte mit Hülfe 
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des Princips von der Erhaltung der Energie aus der An- 
nahme abgeleitet, dass Poisson’s Theorie des inducirten 
Magnetismus für starre Körper im Luftraume richtig ist 
und sich übertragen lässt auf diélectrisch polarisirbare Nicht- 
leiter. Die Resultate, zu denen er gelangt, stimmen im 
übrigen mit den schon früher von Sir W. Thomson und 
Cl. Maxwell entwickelten überein; nur enthalten sie neben 
der Inductionsconstanten noch eine zweite von der Natur 
des Mittels abhängige Grösse, die bestimmt ist durch die 
Aenderung, die jene bei einer Aenderung der Dichtigkeit 
erfährt. Es hat Hr. v. Helmholtz bei seinen Betrach- 
tungen vorzugsweise Flüssigkeiten im Auge gehabt. Bei 
festen Körpern ist zu vermuthen, dass jene Kräfte mitbe- 
dingt sein werden durch eine dritte Constante, die eingeführt 
werden muss, wenn man die Aenderung ausdrücken will, die 
die Induction durch Dilatationen erfährt, welche in verschie- 
denen Richtungen verschieden sind. Es soll im Folgenden 
diese Vermuthung geprüft und dann die allgemeine Theorie 
auf einen einfachen Fall angewandt werden. ') 


1. Es möge mit einer Betrachtung begonnen werden, 
die ähnlich einer ist, durch welche die allgemeinen Glei- 
chungen der Poisson’schen Theorie des indueirten Magne- 
tismus begründet zu werden pflegen, und die zeigen soll, wie 
der magnetische Zustand zu bestimmen ist, den unter dem 
Einfluss gegebener magnetisirender Kräfte eine Eisenmasse 
annimmt, deren Theilchen beliebig gegebene, unendlich kleine 
Verschiebungen aus Lagen erfahren haben, bei denen die 
Masse in ihrem natürlichen Zustande sich befand. 

Man denke sich eine Kugel aus Eisen, welche in drei 
aufeinander senkrechten Richtungen die überall gleichen, als 
unendlich klein zu betrachtenden Dilatationen 4,, 4,, 4, 
erlitten hat. Wirkt auf diese Kugel eine constante magne- 


1) Bei der Correetur dieser Mittheilung erhalte ich das Februarheft 
von Wiedemann’s Annalen, in dem sich eine Arbeit von Hrn. Lor- 
berg „über Eleetrostrietion“ befindet; Bd. 21. p. 300. Es bezieht sich 
diese auf denselben Gegenstand, der hier abgehandelt ist, und führt durch 
Betrachtungen von anderer Form zu gleichen Resultaten. 
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tische Kraft, deren Intensität J, ist, in der Richtung von A,, 
so wird die magnetische Axe derselben auch die Richtung 
von A, haben, und ist u, ihr magnetisches Moment, bezogen 
auf die Volumeneinheit, so wird man: 

(p - pi +4, +4;) —p"h,)J, 
setzen dürfen, wo p, p’, p’ Constanten sind, d. h. nur von 
der Natur des Eisens und, wie hier noch als möglich ange- 
nommen werden muss, von der Grösse der Kugel abhängen 
können. Wirken gleichzeitig auf die Kugel in den Rich- 
tungen von A,, A,, 4, constante magnetische Kräfte, deren 
Intensitäten J,, J,, J, sind, und bedeuten nun u,, py, p, die 
auf die Volumeneinheit bezogenen magnetischen Momente 
der Kugel für dieselben Richtungen, so gilt auch jetzt noch 
diese Gleichung, und es ist: 

My = (p — p(y + dy + Ay) — dy) J; 
und: (p —p +4, +45) — p” Js. 

Nun sei die gedachte Kugel ein unendlich kleiner Theil 
einer endlichen Eisenmasse, deren Punkte beliebig relative 
Verschiebungen erlitten haben, und die durch gegebene 
äussere Kräfte magnetisirt ist, welche von einem permanen- 
ten Magnet herrühren mögen. Sie befindet sich dann unter 
den eben vorausgesetzten Verhältnissen. A,, A,, A, sind ihre 
Hauptdilatationen; es seien s,, s,, s, die Coordinaten eines 
Punktes in ihr in den Richtungen der Hauptdilatationen, 
V das Potential der äusseren magnetischen Kräfte, Q das 
Potential der ganzen, magnetisch gewordenen Eisenmasse in 
Bezug auf diesen Punkt und: 


y= V+ Q. 
Es ist dann: 
_ Og An _ og 


Substituirt man diese Werthe in die Ausdriicke von 
Hy, My, My, 80 erhält man Gleichungen, aus denen zunächst 
zu schliessen ist, dass p, p’, p” von dem Radius der Kugel 
unabhängig sind, da alle anderen, in ihr vorkommenden 
(Grössen von diesem Radius nicht abhängen. Setzt man: 
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3? 3 P | 3 ») 
und vernachlässigt Grössen von der Ordnung der Quadrate 
von A,, Ay, Ay, so erhält man aus ihnen weiter: 


u = (A, +4, +4) — Why) 
ty = — (hy 
= (A, + dy + — 


Man bezeichne nun die Coordinaten des Punktes (s, , s,, s,) 
in Bezug auf ein beliebiges, rechtwinkliges Coordinatensystem 
durch x, y, z, die Cosinus der Winkel, welche die Axen der 
8;; 8, 8; mit den Axen der x, y, z bilden, durch: 


=k", 


bi; Gy Co) 43) bs, 35 


und die auf die Volumeneinheit bezogenen magnetischen 
Momente für die Axen der x, y, z durch «, #, y; man hat 
dann: 


a, 5° + 4, B+ oz, 
und die Gleichungen, die aus diesen entstehen, wenn statt 
des Index 1 der Index 2 oder 3 gesetzt wird. Es seien 
ferner u, v, w die unendlich kleinen Verriickungen, die der 
materielle Punkt, welcher am Orte (z, y, z) sich befindet, 
erlitten hat, während die Dilatationen 4,, A,, A, erzeugt 
wurden; dann gelten die Gleichungen: 


und diejenigen, die aus ihnen entstehen, wenn x, y, z und 
u, v, w und a, 5b, c cyklisch vertauscht werden. "Multipli- 
cirt man die Gleichungen für u,, 4, mit oder 
mit 4,, d,, b; oder mit c,, c,, c, und addirt sie erg so 
erhält man infolge hiervon: 
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Mit Hülfe dieser Gleichungen sind nun die Bedingungen 
abzuleiten, denen gemäss das Gesammtpotential p zu be- 
stimmen ist. Man hat: 


wo dr ein Element des vom Eisen eingenommenen Raumes 
bezeichnet, dessen Coordinaten z, y, z sind, und r die Ent- 
fernung dieses von dem Punkte, auf den Q sich bezieht. 
Durch partielle Integration kann man den Ausdruck von Q 
in die Summe zweier Potentiale verwandeln, von denen das 
eine herrührt von Massen, die den Raum des Eisens erfüllen, 
das andere von Massen, die seine Oberfläche bedecken. Des 
letzteren wegen erleiden die ersten Differentialquotienten 
von @, also auch die von g, an der Oberfläche des Eisens 
Sprünge. Um die Darstellung zu vereinfachen, soll ein 
Kunstgriff benutzt werden, dessen sich auch Hr. v. Helm- 
holtz bedient hat. Es soll die Vorstellung zu Grunde ge- 
legt werden, dass das Eisen allmählich in die Luft über- 
geht, die Grössen a,,, a,,,.. also stetig von den Werthen, 
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die im Innern des Eisens ihnen zukommen, bis Null ab- 
nehmen, welchen Werth sie in der Luft haben. Erst später 
soll dann die Annahme eingeführt werden, dass dieser Ueber- 
gang sich in einer unendlich dünnen Schicht vollzieht. Von 
der Oberfläche des Eisens kann dann hier im eigentlichen 
Sinne nicht gesprochen werden; mit diesem Namen soll aber 
eine Fläche belegt werden, die das Eisen einschliesst, für 
die schon überall jene Coéfficienten a,,, a,,,..=0 sind, und 
die, wenn der Uebergang als ein plötzlicher angenommen 
werden wird, in die wirkliche Oberfläche des Eisens fallen 
soll. Für die „Oberfläche“ des Eisens ist dann «= =y=0(, 
und es wird daher: 


=" +4). 


Macht man in Betreff der race des Magnets, 
dessen Potential V genannt worden ist, die entsprechende 
Annahme, so ist Q und V, also auch » mit seinen ersten 
Differentialquotienten im ganzen Raume stetig und, erstrecken 
sich weder Eisen noch Magnet in die Unendlichkeit, so ist 
überdies in der Unendlichkeit 9=0. Es ist @ aus diesen 
Bedingungen und einer partiellen Differentialgleichung, der 
im ganzen Raume genügt werden muss, zu bestimmen. Diese 
findet man, wenn man erwägt, dass aus dem letzten für Q 
angegebenen Ausdruck folgt: 


und dass andererseits: 

AQ= Ay AV 
ist. Substituirt man in die hieraus sich ergebende Gleichung 
für a, 8, y die gefundenen Werthe, so erhält man: 


é 
© \ 


ar 

+ (um $2 + + eo) - 
Fir jeden der drei Theile, in welche der ganze Raum 
zerlegt werden kann, nämlich für das Eisen, den Magnet und 
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den Luftraum, nimmt diese Gleichung eine einfachere Gestalt 
infolge davon an, dass nur im Eisen die Grössen a,,, a,,... 
von Null verschieden sind und nur im Magnet 4V nicht = Null 
ist. Für das Eisen ist daher die rechte Seite der Gleichung 
= Null, für den Magnet ist die Gleichung: 

dy=4V 
und für den Luftraum: Ap=(0. 

Die allgemeine für „ gefundene Differentialgleichung 
lässt sich ersetzen durch eine Gleichung, die ausspricht, dass 
die Variation eines gewissen Integrals verschwindet. Man 
verstehe unter dq einen unendlich kleinen Zuwachs der 
Function g, der, wie diese, mit seinen Differentialquotienten 
überall stetig ist und in der Unendlichkeit verschwindet; man 
multiplicire die Differentialgleichung für g mit dg und mit 
dem Raumelement dr und integrire über einen Raum, der 
durch eine Fläche begrenzt ist, die ganz in der Unendlich- 
keit liegt. Die Gleichung, die man dann erhält, lässt sich 
durch partielle Integrationen in die Form bringen: 


0=0W— wo: 
1 1 dq ög 
W = gave (a) + (54) “+ (32) 

Taw 

2G=a,, ay, + ass (3s) 

dy dy dg, 

+ Gedy’ 
OW den Zuwachs bedeutet, den W dadurch erfährt, dass » 
und ög wächst, ds ein Element der unendlich grossen Grenz- 
fläche und n die nach Innen gekehrte Normale von ds ist.!) 


Daraus, dass g mit seinen ersten Differentialquotienten 
überall stetig ist, in der Unendlichkeit verschwindet, und 


¥ + 20, 


1) Beiläufig möge bemerkt werden, dass 


ög 64 Oy 
ok 
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Ay nur in einem Raume, der sich nicht in die Unendlich- 
keit erstreckt, von Null verschieden ist, folgt aber: 


und dann weiter, dass, wenn die Abstände der Elemente 
der gewählten Grenzfläche von einem im Endlichen liegen- 
den Punkte von der Ordnung der unendlich grossen Länge 
R sind, in ihr die Werthe von g mindestens von der Ord- 
nung von 1/R und die Werthe von Ögy/ön mindestens von 
der Ordnung von 1/R? unendlich klein sind. Hieraus ergibt 
sich endlich, dass das zu dW hinzugefügte Integral ver- 
schwindet, wenn, wie es sein soll, dg in der Unendlichkeit 
verschwindet, dass also: 
= dW ist. 

Der fir W aufgestellte Ausdruck soll noch einer Trans- 
formation unterworfen werden. Indem man erwägt, dass g 
und seine ersten Differentialquotienten überall stetig und in 
der Unendlichkeit von den eben angegebenen Grössenord- 
nungen unendlich klein sind, findet man durch partielle 
Integrationen 


_ 

Ser ((§2) + (52) + (3!) = - fürgag, 

wo die Integrale über einen Raum auszudehnen sind, dessen 
Grenze ganz in der Unendlichkeit liegt. Durch Substitution 


hiervon ergibt sich, wenn man noch durch dr., dtm, dr, Ele- 
mente des Eisens, des Magnets und des Luftraumes bezeichnet: 


far, 049) - (dg av - 444) 


+ f dr, 4 dy. 

2 Es soll nun durch Betrachtungen, die im wesent- 
lichen denen ganz gleich sind, durch die Hr. v. Helmholtz 
zu seinen Resultaten geführt ist, gezeigt werden, in welcher 
Beziehung die Grösse W zur Energie der aus dem Eisen 
und dem Magnet gebildeten Systeme steht, und wie aus 
ihrem Ausdrucke auf die Kräfte geschlossen werden kann, 
die auf die Elemente des Eisens infolge seiner Magnetisirung 
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wirken. Zu diesem Zwecke soll zunächst der Zuwachs 5W 
berechnet werden, den W erhält, wenn der Magnet eine 
unendlich kleine Aenderung seiner Lage erfährt, alle Punkte 
des Eisens aber unverrückt bleiben. Um den Werth zu be- 
rechnen, den W nach der Verrückung des Magnets besitzt, 
ist es nicht nöthig, den wahren Werth zu benutzen, den 
dann % in jedem Punkte des Raumes hat; es ist gestattet, 
einen anzuwenden, der von diesem um etwas unendlich Kleines 
abweicht, wenn er nur, wie dieser, mit seinen ersten Differen- 
tialquotienten überall stetig ist und in der Unendlichkeit 
verschwindet, da, wie im vorigen Paragraph bewiesen, unter 
dieser Bedingung alle Annahmen über g zu demselben Werthe 
von W führen. Es darf daher angenommen werden, dass 
nach der Verschiebung des Magnets in jedem materiellen 
Punkte des Eisens, des Magnets und der Luft Ag den ur- 
sprünglichen Werth behalten hat, wedurch dann das neue » 
überall vollständig bestimmt ist. Die Vergrösserung, die 
sich dabei für das auf irgend einen materiellen Punkt be- 
zogene g ergibt, sei dg; die entsprechende Vergrösserung 
von G sei öG. Variirt man den für 2G aufgestellten Aus- 
druck und führt dann die Grössen «, 8, 7 ein, so findet man: 


und daher, weil in der Oberfläche des Eisens «, 8 und 
y =0 sind: 


66 @ 
far =faroy (3 + sr), 
oder wegen der Differentialgleichung, der g im Eisen genügt: 


1 
= far. 6g Ay. 


Erwägt man noch, dass für alle Punkte des Magnets 
Ay=4V und fir alle Punkte des Luftraums Ay = 0 ist, 
so ergibt sich: 


2 1 1 \ 
= [arög dg + Ag. 


Diese beiden Integrale sind einander gleich; es ist nämlich 
allgemein: 
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wo die Integration über das Eisen und den Magnet auszu- 
‚dehnen ist, also in dem ersten jener beiden Integale: 


L 1 1 
ögy=— sg 
und in dem. zweiten: 


1 1 
also ein jedes von ihnen: 


1 Ag, 4, 


wo Ag, sich auf den Ort von dr,, Jgm auf den Ort von 
dt, bezieht, und r der Abstand dieser beiden Elemente ist. 
Es ist also: 

Dieser Ausdruck stellt aber die Arbeit dar, die fremde 
Kräfte der magnetischen Anziehung entgegen leisten müssen, 
um die gedachte Verschiebung des Magnets hervorzubringen; 
es ist also DW die dieser Verschiebung entsprechende Ver- 
grösserung der Energie des aus dem Eisen und dem Magnet 
bestehenden Systemes, und W selbst diese Energie (abge- 
sehen von einer additiven Constanten) für Zustände, die 
voneinander durch die Lage des Magnets sich unterscheiden. 
In dem Falle, dass der Magnet in unendlich grosse Entfer- 
nung von dem Eisen gerückt ist, ist W nur von dem Magnet, 
nicht von dem Eisen abhängig. 

Nun sollen Zustände ins Auge gefasst werden, die da- 
durch entstehen, dass die Theile des Eisens beliebige unend- 
lich kleine Verrückungen erleiden. Bei einem solchen 
Zustande seien £, 7, & die Verrückungen, die derjenige 
materielle Punkt, der ursprünglich die Coordinaten x, y, z 
besitzt, erfahren hat. Auf zwei Weisen denke man sich diesen 
Zustand aus dem ursprünglichen durch fremde Kräfte, die 
man auf die Elemente des Eisens wirken lässt, hervorgerufen: 
das eine mal soll es geschehen, während der Magnet an seinem 
Orte sich befindet; das andere mal soll der Magnet durch 
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fremde Kräfte vorher in die Unendlichkeit geführt sein und 
nachher an seinen Ort zurückgebracht werden. Nach dem 
Prineip von der Erhaltung der Energie muss die Arbeit der 
fremden Kräfte in beiden Fällen die nämliche sein. Die 
Arbeit, welche zum Transport des Magnets in die Unend- 
lichkeit und zurück aufgewendet werden musste, ist die Ver- 
grösserung JW, welche W infolge der Verschiebungen &, 7, ¢ 
erfährt; um soviel kleiner muss die Arbeit der auf die 
Theile des Eisens wirkenden fremden Kräfte in dem zweiten 
Falle, als in dem ersten sein. Bezeichnet man diese Kräfte, 
bezogen auf die Volumeneinheit, in dem Falle, dass der 
Magnet an seinem Orte ist, durch X, Z, Z, und in dem 
Falle, dass der Magnet entfernt ist, durch X,, Y,, Z,, 80 
hat man also die Gleichung: 


OW = fdr, ((X— Y)n+1Z- 
bringt man dW auf die Form: 


dW = — [dr.(4$+ By + C2), 


so sind daher Adr,, Bdr., Cdr, die inneren Kräfte, welche 
auf das Element dr, mchr wirken, wenn der Magnet an- 
wesend ist, als wenn er fehlt; es sind die magnetischen 
Kräfte, welche auf das Eisenelement ausgeübt werden. 

Um hiernach A, B, C zu berechnen, muss man den 
Werth ermitteln, den W nach Eintritt der Verschiebungen 
&, n, & besitzt; dabei darf man wegen der Eigenschaft von 
W, die im $ 1 bewiesen ist, statt des wahren Werthes von 
gy wiederum einen nehmen, der von diesem um unendlich 
Kleines verschieden ist. Es kann und soll für jeden Punkt 
des Raumes der Werth von 9 angenommen werden, der 
hier galt, bevor die Verschiebungen stattfanden. Es wird 
dann dW gleich der Vergrösserung, die 


- [ Gar., 


dadurch erfährt, dass %, 4’, 4’ und x, v, w in jedem Raum- 
elemente des Eisens bei den Verschiebungen sich ändern. 
In dem Punkte des Raumes (z, y, z) befindet sich nach den 
Verschiebungen der materielle Punkt, der vor denselben am 
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Orte (x -- &, y — x, z — £) sich befand; es haben dort A, 4, Ak” 
also die Zunahmen: 


— Ox y 
Ok" k 


erhalten; die Verschiebungen, die derselbe materielle Punkt 
erfahren hat, während das Eisen aus demjenigen Zustande, 
in dem keine Dilatationen vorhanden waren, in den Zustand 
überging, in dem es nach den Verschiebungen §, 7, & sich 
befindet, sind §, o+n, w+, d.h. & 7, € sind die 
Vergrösserungen, die u, v, w infolge der Verschiebungen 
£, 7, ¢ erlitten haben. Es hat hiernach keine Schwierig- 
keit, durch Gleichsetzung der Coöfficienten von £, », & in 
OW und in dem Integrale, durch welches A, B, C einge- 
führt sind, Ausdrücke für diese Kräfte zu bilden. Dieselben 
werden wesentlich vereinfacht, wenn man benutzt, dass u, v, w 
unendlich klein sind, annimmt, dass % und A” endlich wie k 
sind, und nur Endliches berücksichtigt. Da an der Ober- 
fläche des Eisens # und k”’= o sind, so erhält man dann: 


ö ” 99 8% 90 8% 


und ähnliche Ausdrücke für B und C. 

Es lassen sich diese Ausdrücke auf die folgende Weise 
umformen. Die Differentialgleichung, der g im Eisen genügt, 
ist, wenn man auch in ihr unendlich Kleines gegen Endli- 
ches vernachlässigt: 


multiplicirt man sie mit Og/Ox und formt das Resultat um, 
so erhält man: 
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+ ($2) + (32) 


Mit Hilfe dieser Gleichung und der beiden ähnlichen, 
die sich ihr an die Seite setzen lassen, erhält man: 


> 


64, 84, 84 0B, OB, OB, 


dx Oy B 6x Oy az’ 
6C. 6c, 
Oz dy dz” 
wenn 


) (2 
Gm 


Daraus geht hervor, dass die Kräfte A, B, C sich er- 
setzen lassen durch die Druckkräfte 4,, A,, B,..., wo 
A, 2. B. die «-Componente des auf die Flächeneinheit be- 
zogenen Druckes bedeutet, die in einem auf der y-Axe senk- 
rechten Flächenelement auf die Masse auf derjenigen Seite 
des Elementes wirkt, nach welcher die y-Ordinaten wachsen. 

Die Druckcomponenten A,, A,.., können auch auf die 
Punkte des Luftraumes, in dem A, k, k’=0 sind, bezogen 
werden und haben auch hier von Null verschiedene Werthe, 
während die Kräfte A, B, C im Luftraume verschwinden. 

Die hier entwickelten Ausdrücke gehen, abgesehen von 
einer Verschiedenheit der Bezeichnung, in die von Hrn. von 
Helmholtz gefundenen über, wenn man k’= 0 setzt. 
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Solange wurde der Uebergang des Eisens in die um- 
gebende Luft als ein allmählicher vorausgesetzt; es soll nun 


‘die Annahme eingeführt werden, dass dieser Uebergang in 


einer unendlich dünnen Schicht sich vollzieht, und dass inner- 
halb des Eisens k, A, k” constant sind. Infolge des letzteren 
Umstandes findet man: 


», k'\8 ag\? 

mit zwei ähnlichen Ausdrücken für B und C. Zu diesen 
Kräften, welche auf das Innere des Eisens wirken, kommen 
aber noch solche hinzu, die auf die Elemente seiner Ober- 
fläche ausgeübt werden, Ihre Componenten, bezogen auf 
die Flächeneinheit, seien A, B, C. Um diese zu finden, 
behalte man die eingeführten Zeichen in Bezug auf das 
Eisen bei, bezeichne die entsprechenden, auf die Luft be- 
zogenen Grössen durch mit einem Strich versehene Buch- 
staben; man nenne ferner. n eine nach dem Innern des 
Eisens gerichtete Normale seiner Oberfläche. Aus der 
Differentialgleichung, der bei stetiger Veränderlichkeit von 
k die Function g genügt, folgt dann, dass, bei der nun ge- 

machten Annahme, an der Oberfläche des Eisens: 


(1 +4005 = und p=q 


ist, woraus sich weiter ergibt: 


6 6 
er = + 


Ferner hat man: 
A=A—A, 
A, = A, cos (nz) + A, cos(ny) + A, cos (nz), 
An = A, cos (nx) + A, cos (ny) + A, cos (nz), 


Ay Ox Oy A, tn 6z 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXIV. 5 
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Daraus findet man: 


2 
= —2ak? ge) cos (nz) 


A 
k—k [(dq\*, k’ dg dp 
(32) + (52) + (52) cos (n2) + On 
und zwei ähnliche Ausdrücke fir B und C. 


Es sind diese Ausdriicke durch die Discussion eines 
Processes gewonnen, der nicht immer ausführbar ist. Es 
sollte der Magnet in die Unendlichkeit geführt werden, ohne 
dass dabei das Eisen eine Aenderung der Gestallt oder Lage 
erlitte; das ist nicht möglich, z. B. wenn das Eisen ein Hohl- 
körper ist, in dessen Höhlung der Magnet sich befindet. 
Aber auch in solchen Fällen werden die für A, B, C und 
A, B, C aufgestellten Ausdrücke gelten, da es in Bezug 
auf die Kräfte, die auf ein Element des Eisens ausgeübt 
werden, gleichgültig sein muss, wie die magnetischen Flüssig- 
keiten, welche gewisse Werthe des Gesammtpotentials g in 
seinen Punkten hervorbringen, soweit sie in endlicher Ent- 
fernung von dem Elemente liegen, vertheilt sind. 

Die in Bezug auf einen Eisenkörper angestellten Be- 
trachtungen lassen sich auf ein Diélectricum übertragen, 
wenn dieses an Stelle des Eisens und ein electrisirter 
Nichtleiter an Stelle des Magnets gesetzt wird. Der Nicht- 
leiter kann aber auch durch Leiter ersetzt werden, da es 
fir die Krifte, die auf ein Element des Diélectricums 
wirken, gleichgültig ist, ob die electrischen Flüssigkeiten, 
von denen diese Kräfte herrühren, soweit sie in endlicher 
Entfernung von dem Elemente liegen, in ihren Trägern be- 
weglich sind, oder nicht. 

Nun ist es leicht, die Differentialgleichungen für die 
Formänderungen aufzustellen, die ein fester elastischer Kör- 
per erfährt, wenn er magnetisch oder diélectrisch polarisirt 
wird. Man bezeichne in üblicher Weise durch X,, X,,.- 
die Componenten der durch die Verschiebungen u, v, w her- 
vorgerufenen elastischen Drucke, durch X, Y, Z und X, Y, Z 
die Componenten der auf die Volumeneinheit bezogenen 
Kräfte und der auf die Flächeneinheit bezogenen Druck- 
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kräfte, welche auf das Innere und auf die Oberfläche des 
Körpers ausgeübt werden und von anderen Ursachen, als © 
der Elasticität und der Polarisirung desselben herrühren ; 
man hat dann für jeden Punkt im Innern des Körpers: 


ax, eX, ax, aY, ay, 
6Z, Z, 


Zte, 
und für jedes Element ae ida wenn n die nach dem 
Innern des Körpers gerichtete Normale desselben bedeutet: 
X,= X+A4, Y.=Y+B, Z,=Z+C. 

Dabei ist allgemein, wenn n eine beliebige Richtung be- 
zeichnet: 

X, = Xz cos (nx) + X, cos (ny) + X, cos (nz), 

Y, = Y, cos(nz) + Y, cos(ny) + Y, cos (nz), 

Z, = Z,cos(nz) + Z, cos (ny) + Z, cos (nz), 


und 
Ou » , 
X.= -2K Wa); ¥,= 2 =-K(%+%), 
400), (4%), 
_ oy = ds 
w du dv 
Z, = —2K (2% + 00), X, = V.=—K (34%), 
_ Ou , Ov |, Ow 


und K und @ die beiden Constanten der Elastieität sind. 


3. Es möge eine Betrachtung hier erwähnt werden, 
durch die man glauben könnte, ebenfalls zur Kenntniss der 
A, B, C genannten Kräfte zu gelangen, die aber nicht zu 
diesem Ziele führt. 

Man stelle sich einen durch eine geschlossene Fläche 
begrenzten Theil des magnetisch oder diélectrisch polarisir- 
ten Körpers vor und berechne die Summe der z-Componenten 
der Kräfte, welche auf diesen Theil von allen ausserhalb 
desselben befindlichen magnetischen oder electrischen Flüs- 
sigkeiten ausgeübt werden. Die in ihm enthaltenen Flüssig- 


keiten können dabei ersetzt werden durch eine Schicht an 
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seiner Oberfläche, in der auf das Flächenelement ds die 
Flüssigkeitsmenge: 


kommt, wenn n die nach seinem Inneren gerichtete Nor- 
male von-ds bedeutet. Die auf diese Schicht wirkenden 
Kräfte lassen sich aus zwei Theilen zusammensetzen. Für 
den ersten Theil ist g das auf einen Pol von der Flüssig- 
keitsmenge Eins bezogene Potential. Der zweite Theil rührt 
her von einer Flüssigkeitsschicht, die an der Fläche, deren 
Element ds genannt worden ist, ausserhalb derselben sich 
befindet und im Elemente ds die Dichtigkeit: 


besitzt. Es sei U das Potential dieser Schicht in Bezug auf 
einen Punkt, dessen Entfernung von dem Elemente ds durch 
r bezeichnet werden möge, sodass: 


ist, und U; sei der Werth von U in Bezug auf einen inneren, 
U, der in Bezug auf einen äusseren Punkt. Der erste Theil 
der gesuchten Summe der z-Componenten ist dann: 


6U; 
und der zweite: pe nf 


Dieser zweite Theil lässt sich aber auch noch auf andere 
Weise ausdrücken. Er ist nämlich gleich der negativ ge- 
nommenen Summe der z-Componenten derjenigen Kräfte, 
welche die innere von den beiden betrachteten Schichten auf 
die äussere ausübt; d. h. er ist: 


ö 6U, 
=hfas 


Og (OU, U, 
also auch: =F fas 
On\ dz 
\2 
oder: = — [us (3°) COS (ur). 
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Man kann hiernach die Summen der Componenten nach 
den Coordinatenaxen der Kräfte, welche auf die Flüssigkeiten 
in dem abgegrenzten Theile des Körpers von allen ausser- 
halb desselben befindlichen Flüssigkeiten ausgeübt werden, 
berechnen, indem man annimmt, dass auf jedes Element 
seiner Oberfläche ein Druck wirkt, dessen Componenten, 
bezogen auf die Flächeneinheit, sind: 


2 
X, = —k - (2) cos (mz). 
Y, = cos (ny), 
Og A 


Eine nahe liegende Hypothese ist nun die, dass. hier- 
durch erschöpfend die magnetischen oder electrischen Kräfte 
angegeben sind, die auf den gedachten Theil des Körpers 
wirken. Wäre das richtig, so würde man jene Kräfte 
A, B, C finden, indem man mit Hilfe dieser Ausdrücke für 
ein Raumelement des Körpers die Componentensummen 
ermittelte und durch die Grösse des Raumelementes divi- 
dirte; es müssten die Quotienten von Gestalt und Grösse 
des Raumelementes unabhängig sich ergeben. Das ist nun 
aber nicht der Fall; ja, im allgemeinen finden sich die Com- 
ponentensummen nicht als von der Grössenordnung des 
Raumelementes, sondern als von der seiner Oberfläche. Man 
sieht das leicht ein, indem man als Raumelement ein 
Tetraöder wählt, bei dem drei Kanten den Coordinatenaxen 


parallel sind, und sich überzeugt, dass die Gleichung: 


X, = A, cos(nx) + X, cos(ny) + A, cos (nz) 


nicht erfüllt wird, Es ist daraus zu schliessen, dass ausser 
den durch die Fernwirkung der Flüssigkeiten unmittelbar 
hervorgerufenen Drucken X,, Y„, Z, auf die Oberfläche des 
abgegrenzten Theiles infolge der Polarisirung noch andere 
Drucke wirken. Es fallen diese fort, wenn der Theil von 
seiner Umgebung durch eine unendlich dünne Luftschicht 
getrennt ist; sie müssen aber vorhanden sein, wenn die Con- 


. 
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tinuität des Körpers erhalten ist, weil sonst ein Gleich- 
gewicht gar nicht stattfinden könnte. 

Hr. Boltzmann hat in seiner Abhandlung!) allgemeine 
Gleichungen aufgestellt, welche für die Deformation eines 
beliebigen festen elastischen Körpers durch Magnetisirung 
oder Diélectrisirung gelten sollen. Den Betrachtungen, 
durch welche er dieselben ableitet, liegt aber die eben be- 
sprochene Hypothese zu Grunde, deren innerer Widerspruch 
bei dem Wege, den Hr. Boltzmann eingeschlagen hat, 
nicht hervortritt. Aus den Gesetzen der magnetischen oder 
electrischen Kräfte und Induction entwickelt er nämlich die 
Werthe von X,, Y,, Z, nur für die Fälle, dass n mit der 
Normale der Fläche p = const. zusammenfällt oder senkrecht 
darauf ist, und berechnet aus diesen die allgemeinen Werthe 
von X,, Yu, Z, durch die Gleichung X, = A, cosnz 
+ X, cosny + X, cosnz und die beiden entsprechenden 
Gleichungen. 


4. Es sollen nun die im § 2 aufgestellten Gleichungen 
auf den Fall eines Kugelcondensators angewendet werden, 
der auch von Hrn. Boltzmann’) und Korteweg?) behan- 
delt ist. 

Bezieht man die Zeichen X, Y, Z, X, Y, Z auf alle 
Kräfte und Druckkräfte, die auf die Theile und die Ober- 
fläche des zu betrachtenden Körpers neben den durch die 
Elasticität hervorgerufenen ausgeübt werden, so sind die 
Differentialgleichungen für die Verrückungen u, v, w: 


ö 6 
— 7X =du+(1+ 26)": (1 
1 
— 


Der Körper soll nun eine Glasmasse sein, die durch 
zwei concentrische Kugelflächen begrenzt ist, und deren 
Punkte Verrückungen in den Richtungen ihrer Radien er- 


1) Boltzmann, Wien. Ber. 82. p. 1157. 1580. ; 
2) Boltzmann, Wien. Ber. 82. p. 826. u. 82. p. 1157. 1880. 
8) Korteweg, Wied. Ann. 9. p. 48. 1880. 
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litten haben. Der Anfangspunkt der Coordinaten sei der 
Mittelpunkt, 
V 2? + y? + z? 
und o die Grösse der Verrückung, die nur von r abhängig 
sein soll, positiv gerechnet in der Richtung, in der r wächst. 
Es ist dann: 
=(7, 
also: ude +vdy+wdz= odr, 
woraus folgt, dass u, v, w die partiellen Differentialquotien- 


ten nach x, y, z einer Function von r sind. Es werde diese 
U genannt; damit ist: 


2dU 
o= 
oder: 1 do), 


r! dr 
Die Kräfte X, Y, Z sollen den Gleichungen genügen: 
X=R*, Y=R2!2, Z=R%, 
r r r 
wo R eine Function von r ist; da dann: 


Xd«+ Ydy+ Zdz=Rdr, 


so sind auch X, Y, Z die partiellen Differentialquotienten 
nach x, y, z eine Function von r; nennt man diese P, 
führt P und U in die Differentialgleichungen für u, v, w ein, 
multiplicirt dieselben mit dz, dy, dz, addirt und integrirt, 
so erhält man: 


-zP=4U+(1+20)0 d.h. =2(1+9)o, 


. 1 
oder: o= + [Rar), 


wo r, den Radius der inneren Oberfläche des Glaskörpers, 
a eine willkürliche Constante bezeichnen soll. Daraus folgt 
dann weiter: 


1 a b 1 
wo b eine zweite Constante ist. 
Betrachtet man Punkte, für die y=C, z=0 und x 
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positiv ist, so ist für diese zer, u=o0, X,=R,; daraus 
folgt: 


R, = —2x(% + 80) oder = 2K (22 — (1+ @)0); 
und daher: 


r r r 
1+36 2 5b 
Bezeichnet r, den Radius der äusseren Oberfläche des 
Glases, ist: 
firr=r, R= R, 
fir r= Ns = — R, 


und sind AR, und R, gegeben, so hat man in dieser Glei- 
chung r=r, und r=r, zu setzen, um die Gleichungen zu 
finden, aus denen a und 5 zu bestimmen sind. 

Nun sei der Glaskörper mit zwei leitenden Belegungen 
versehen, die man sich als von ihm durch unendlich dünne 
Luftschichten getrennt vorstellen möge. In der inneren Be- 
legung sei das Potential =%,, in der äusseren = 0; im 
Glase ist dann: 


Nach dem im § 2 für A aufgestellten Ausdruck ist 


ferner : 
_ (dg\ 
also, wenn man: 


setzt: R= ~ 


Wären die Glasflächen von den Belegungen insofern 
frei, als Druckkräfte, die auf diese ausgeübt werden, sich 


auf jene nicht übertrügen, so wäre nach dem für A aufge- 
stellten Ausdruck: 


, Ad 2 
R=- + k- (42) fir r=r, 
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dr 

Nun soll aber angenommen werden, dass im Gegentheil 
Drucke, die auf die Belegungen wirken, sich ohne Aende- 
rung auf die Glasflächen übertragen; die Werthe von A, und 
R, sind dann um gewisse Glieder zu vergrössern. 

Die innere Fläche der inneren Belegungen enthält keine 
Electricitat; die electrische Dichtigkeit der äusseren Fläche 
derselben Belegung ist: 


zur 2 
und: (278 (2) fir r=r,. 


wenn das Zeichen g’ sich auf die Luftschicht bezieht, die 
die Belegung von dem Glase trennt; die Kraft, die auf die 
Einheit der Electricitätsmenge in einem Flächenelemente in 
der Richtung von r wirkt und herrührt von aller vorhande- 
nen Electricität, mit Ausnahme derjenigen, die auf dem 
Flächenelemente sich befindet, ist: 


dq’ 
Hiernach ist der Werth von R, zu vergrössern, um: 
1 (dq (1 + 4ak)? 
(42) db. um 
Die Dichtigkeit der Electrieität in der äusseren Fläche 


der äusseren Belegung ist = 0, in der inneren Fläche der- 
selben: 


daher ist dem Werthe von A, hinzuzufügen: 


(1 + 40k)? er 
8x dr) 


Setzt man noch für dgy/dr seine Werthe, so ergibt sich 
daher: 


Ld 1 lo 


Es können jetzt die Constanten a und 5 berechnet wer- 
den. Um diese Berechnung zu erleichtern, möge die An- 


Ip 
1 do 
4n dr 
1 dq’. 
4a d 
vat 
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nahme gemacht werden, dass die Dicke der Glaswand, MN; 
unendlich klein gegen die Radien r, und r, ist. Es ergibt 
sich dann: 

2(1 +36) 


1 ’ [77 
a 
%) 
Von besonderem Interesse ist die Kenntniss der Ver- 


grösserung, welche der Radius r, erfahren hat. Wird diese 
0, genannt, so ist: 


1 (2 b 
Führt man statt der Grösse X den Elasticitätscoöfficien- 
ten des Glases E durch die Gleichung: 


1+30 
ein, so findet man hiernach: 
1+286)' 


Diese Gleichung stimmt überein mit einer, die Hr. Kor- 
teweg in der oben eitirten Arbeit durch Betrachtungen ab- 
geleitet hat, die den hier durchgeführten im wesentlichen 
ähnlich, wenn auch in ein anderes Gewand gekleidet und 
von geringerer Allgemeinheit sind. Statt der Grössen 
k, k, k’, die hier vorkommen, hat er drei andere k, a, % 
eingeführt, die mit diesen in den Relationen stehen: 

h=l+4ak, 2, +k), 2,=4nk. 


VIL. Ueber die Entladung der Electricität durch 
Gase; von Arthur Schuster. 


In einer kirzlich der Royal Society zu London vor- 
gelegten Arbeit über den obigen Gegenstand') habe ich alles 
Controverselle zu vermeiden gesucht. Ich werde mir im 
Folgenden erlauben, einige Ansichten, die der meinigen ent- 
gegenstehenden zu discutiren. 

Ich habe die Vorgänge in der Nähe einer negativen 


1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 37. p. 317. 1884. Beibl. 8. p. 835. 
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Electrode dadurch zu erklären gesucht, dass dort die Gas- 
molecüle in Atome zerfallen, von denen der electronega- 
tive Bestandtheil mit grosser Geschwindigkeit von der 
Kathode weggeschleudert wird. Goldstein hat gegen ähn- 
liche Erklärungen verschiedene Einwürfe gebracht, von denen 
zwei eine nähere Besprechung verdienen. Der erste, auch 
von E. Wiedemann erwähnte Einwurf ist der, dass die 
Spectrallinien der Kathodenstrahlen in der Richtung ihrer 
Bewegung keine Verschiebung zeigen, wie man es nach dem 
Doppler’schen Princip erwarten sollte, falls materielle Theile 
sich dort mit grosser Geschwindigkeit bewegten. Beachtet 
man aber, dass das Leuchten erst durch Vernichtung der 
translatorischen Energie hervorgebracht wird, so sind offen- 
bar die Theile, die leuchten, gerade nicht diejenigen, die 
sich fortbewegen. In seinen interessanten Experimenten 
über die Ablenkung der Kathodenstrahlen hat Goldstein 
zu zeigen versucht, dass die Abstossung nicht durch feste 
Körper hindurchdringt. Hierin liegt eine scheinbare Schwie- 
rigkeit für die von mir vertretene Erklärung. Wir müs- 
sen aber nur den Raum, der von den Kathodenstrahlen 
erfüllt ist, als gut leitend annehmen, und da auf der 
Oberfläche irgend eines darin befindlichen nichtleitenden 
Körpers nur tangentiale Strömungen vorkommen können, so 
muss das Potential daher in der Richtung der Normale 
eonstant bleiben. Da aber die Abstossung durch ein rasches 
Potentialgefälle senkrecht auf die Strahlen hervorgebracht 
wird, so wird dieselbe durch einen nichtleitenden Körper 
vollständig aufgehoben werden. Ein solcher Körper wird 
sich statisch mit Electricität bedecken, bis die Wirkung einer 
dahinter liegenden Kathode aufgehoben ist. Ein nichtleiten- 
der Körper in einem gutleitenden Raum wirkt ebenso gut 
als Schirm gegen electrostatische Einflüsse, wie ein von 
Nichtleitern umgebener Leiter. Deshalb werden wir auch 
nie eine Abstossung eines statisch geladenen Körpers auf 
die Kathodenstrahlen wahrnehmen können, wenigstens nicht 
in dem stationären Zustand. 

Goldstein gibt als Grund gegen die convectionelle 
Erklärung der Kathodenstrahlen die Thatsache an, dass die 
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Strahlen nicht in die Richtung der Kraftlinien fallen. Ich halte 
dieselbe Thatsache fiir einen der allerbesten Beweise fiir die 
convectionelle Theorie. Ich habe schon in einem Referat über 
Goldstein’s Abstossungsversuche in den „Berichten“ ein 
Beispiel gegeben, welches zeigen sollte, dass bewegliche 
materielle Körper sich nicht stets in Kraftlinien bewegen. 
Aus dem zur Unkenntlichkeit entstellten Berichte meiner 
Bemerkung, welchen Hr. Goldstein gegeben hat!), ersehe 
ich, dass er mich gänzlich missverstanden hat. Und doch 
ist es ohne weiteres klar, dass wohl die Beschleunigung eines 
mit Electrieität geladenen materiellen Theilchens in die 
Richtung der Kraftlinien fällt; dass aber die Richtung der 
Beschleunigung auf krummer Bahn gegen die Tangente ge- 
neigt ist. Wenn ein Körper. sich in einer Kraftlinie auf 
krummer Bahn bewegt, so folgt umgekehrt, dass er keine 
Trägheit besitzen kann. Die von Goldstein aufgefundene 
Abstossung erklärt sich meiner Ansicht nach unmittelbar aus 
der Theorie fortgeschleuderter Theile, welche die Electricität 
mit sich führen. Goldstein findet nämlich, dass, falls die 
zwei Kathoden metallisch verbunden sind, die Abstossung 
unabhängig von der Stromstärke ist. Auch ist sie hei jeder 
Dichtigkeit und bei jedem Gase dieselbe. Denken wir uns 
das Potentialgefälle an der einen Electrode in einem gege- 
benen Maasse vergrössert, so vergrössert sich in gleichem 
Maasse das Quadrat der Geschwindigkeit der fortgeschleu- 
derten Theilchen. Werden nun auf der ganzen Bahn alle 
Kräfte in gleichem Verhältniss vermehrt, so bleibt die Bahn 
dieselbe; denn die Beschleunigung sowohl in der Richtung 
der Tangente als auch in der Richtung der Normale ist pro- 
portional dem Quadrate der Geschwindigkeit. Ebenso ergibt 
sich die Bahn unabhängig von der Masse des bewegten 
Theilchens und auch von der auf ihm befindlichen Electri- 
citiitsmenge. Die Constanz der Ablenkung in allen von 
Goldstein untersuchten Fällen ist ein wichtiges Argument 
zu Gunsten der Theorie; die Erklärung seiner sogenannten 
»Makro*- und „Mikroflächen“ ergibt sich nach dem Gesagten 
von selbst. 


1) Goldstein, Fortechr. der Physik. 36. p- 884. 1880. 
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Hertz hat kürzlich durch Experimente zu beweisen 
gesucht, dass die Kathodenstrahlen von der Electricitits- 
leitung unabhängige Erscheinungen sind. Zunächst sucht er 
zu beweisen, dass die Kathodenstrahlen keine Wirkung auf 
den Magnet haben. In Wirklichkeit zeigt aber sein Ver- 
such nur, dass Eleetricität nicht continuirlich in einen ge- 
schlossenen Raum fliessen kann, ohne auf irgend welche Art 
wieder heraus zu kommen. Falls sich Kathodenstrahlen in 
einen überall abgeschlossenen Raum werfen lassen, so folgt 
schon ohne weiteres Experiment, dass die Electricitit, die 
sie mit sich führen, wieder zurückströmen muss. Würde 
man das Potentialgefälle in einem solchen abgeschlossenen 
Raume untersuchen, so würde sich wohl ohne Zweifel er- 
geben, dass negative Electricität von dem Raume nach der 
Oefinung getrieben wird. Die Electricität strömt in den 
Raum infolge der grossen Geschwindigkeit der sie tragen- 
den Theile, die die gegenwirkende electrische Kraft zu über- 
winden vermag. Sie strömt aber, sobald die Geschwindig- 
keit wieder zerstört ist, infolge dieser Kraft wieder hinaus. 
Das ist die einzig mögliche Auffassung, falls wir die Katho- 
denstrahlen als Träger der Electricität behandeln und muss 
Hertz die Nichtexistenz der Rückströme beweisen, um die 
Theorie mit Erfolg angreifen zu können. Auch sonst lassen 
sich Einwände gegen die anderen Experimente von Hertz 
machen. Er will die Strömungslinien in einer Platte von 
verdünnten Gasen auffinden. Seine Platte ist ein Quadrat 
von 120 mm; und die Electroden stehen ungefähr in dersel- 
ben Distanz voneinander. Der Magnet war 12 mm lang und 
hing 12 mm über der Mittelfläche der Platte. Trotzdem 
wird der Magnet als unendlich klein und in der Mittelebene 
schwebend angesehen, es wird also der zehnte Theil der Länge, 
auf welcher sich das Potentialgefälle vertheilt, ganz vernach- 
lässigt, ohne dass der so begangene Fehler geschätzt würde. 
Es ist daher auch nicht überraschend, wenn von den etwa 
fünfzehn aufgezeichneten Stromlinien nie mehr als drei die 
Electroden schneiden, und manchmal müsste das Ende einer 
Stromlinie um die ganze Breite der Platte verschoben wer- 
den, um die Electrode zu trefien. Obgleich die Kathoden- 
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strahlen die Electrieität mit sich führen, ist nach dem oben 
Gesagten, trotzdem ihre Richtung nicht nothwendig, die 
Resultante der vollständigen Strömungsrichtung an derselben 
Stelle, da auch die Theile zu berücksichtigen sind, die in 
ihrer translatorischen Bewegung aufgehalten, den electrischen 
Potentialgefällen folgen können. Nimmt man diese mit in 
Betracht, so wird man bei der grossen Ungenauigkeit der 
von Hertz gezeichneten Strömungslinien in seinen Mes 
sungen keinenfalls einen Widerspruch gegen die Annahme 
finden können, dass die Kathodenstrahlen die Träger der 
Electricität sind. Auch kann ich in der grossen Geschwin- 
digkeit, die die fortgeschleuderten Theilchen haben müssen, 
keine Schwierigkeit sehen. Es kommt dabei zunächst auf 
ihre Masse und dann auf die von ihnen mitgeführte Elec- 
trieität an. 

E. Wiedemann hat kürzlich eine Aethertheorie der 
Electrieitätsleitung entworfen. Ich möchte auf einen Punkt 
derselben etwas eingehen, da er, falls sich die Ansicht von 
E. Wiedemann bestätigen sollte, uns in merkwürdige opti- 
sche Schwierigkeiten bringen würde. Ein Lichtstrahl, der 
sich in der Richtung der magnetischen Kraftlinie fortbewegt, 
zeigt nach Faraday’s Entdeckung die Drehung seiner Po- 
larisationsebene. Hieraus versuchte E. Wiedemann, die 
Ablenkung eines Strahles abzuleiten, der sich im rechten 
Winkel zu den Kraftlinien fortbewegt. Dass eine solche 
Ablenkung keine nothwendige Folge der Drehung der 
Polarisationsebene ist, zeigt sich daraus, dass keine von den 
beiden mathematischen Theorien, die für diese Drehung auf- 
gestellt sind, die verlangte Wirkung ergeben. Sowohl nach 
den Formeln von Neumann, wie nach denen von Max- 
well, würde sich ein Strahl senkrecht auf die Kraftlinien 
gerade wie im unmagnetischen Felde fortpflanzen. 

Die Kräfte, die E. Wiedemann annimmt, müssten 
zunächst longitudinale Wellen erzeugen. Es würde dann 
die Fortpflanzungsrichtung nicht senkrecht auf der Wellen- 
richtung stehen und eine Ablenkung würde nicht stattfinden. 
Die Ablenkung eines Kathodenstrahles durch den Magnet 
hängt von der Intensität der electrischen Strömung ab. Eine 
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Theorie, welche die Ablenkung durch den magnetischen Ein- 
fluss auf Schwingungen erklären will, muss annehmen, dass 
die Amplitude der Schwingungen Einfluss hat, und würde 
daher mit allen experimentellen Thatsachen über Licht- 
schwingungen in Widerspruch kommen. 

Um das Feld einer etwaigen Controverse möglichst ein- 
zuschränken, möchte ich gerade den Einfluss des Magnets 
auf die Kathodenstrahlen zum Hauptgegenstand der Dis- 
cussion machen. Ich beabsichtige, alle bekannten Thatsachen 
über den Einfluss des Magnets auf die Kathodenstrahlen in 
streng dynamischer Weise aus der Annahme abzuleiten, dass 
die negativ geladenen Theile der Gasmolecüle sich von der 
Kathode fortbewegen. 


VIII. Ueber electrische Leitung im Vacuum; 
von E. Goldstein. 

(Aus d. Sitzungsber. d. Berl. Acad. d. Wiss. vom 31. Januar 1884.) 
(Hierzu Taf. II Fig. 10—12.) 


Gegenüber der Anschauung, dass die Entladung in einem 
gaserfillten Raume zum Substrat die Gastheilchen selbst 
hat, sei es, dass letztere in einem convectiven Process, sei 
es als Leiter eines Stromes die Entladung vermitteln, habe 
ich!), und zwar, wie ich glaube, zuerst?), den freien Aether 


1) Goldstein, Wied, Ann. 12, p. 256. 1881. 

2) Die bezüglich dieses Gegenstandes in neuerer Zeit vielfach und 
fast ausschliesslich eitirte Arbeit von Hrn. Edlund wurde der schwedi- 
schen Academie zwei Monate später vorgelegt, nachdem meine Arbeit in 
Wied. Ann. 12. erschienen war. Weder die in wesentlichen Punkten 
mit meinen Ausführungen übereinstimmende Originalveröffentlichung 
Hrn. Edlund’s, noch eine der mehrfachen seitdem von ihm veranlassten 
Reproductionen derselben (z. B. Wied. Ann. 15. p. 514. 1882) enthält 
einen Hinweis auf meine Arbeit. 

Anm. der Redaction. Von Interesse dürfte es sein, daran zu er- 
innern, dass bereits Gren im Jahre 1797 in seiner Naturlehre $ 1408 
u. figde. den Schluss zieht, dass die electrische Materie nichts anderes ist, 
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als den Träger der Entladung betrachtet. Hierbei zeigte 
ich, dass die scheinbare Isolation, welche möglichst evacuirte 
Räume electrischen Entladungen gegenüber bisher boten, 
nicht auf einem Widerstande des leeren Raumes beruht, 
sondern nur durch einen an der Oberfläche der Kathode 
auftretenden, mit der Verdünnung stark wachsenden Wider- 
stand bedingt ist. Der Widerstand des Gases selbst erwies 
sich um so geringer, je weiter die Verdünnung fortschritt. 
Der Wunsch, die von mir behauptete Leitungsfähigkeit des 
Vacuums direct nachzuweisen, hat mich seit nahe einem 
Decennium wiederholt zu dahin abzielenden Versuchsreihen 
veranlasst. Die nachfolgenden Seiten sollen einer Schilde- 
rung einiger dieser Versuche, welche schliesslich zu dem 
gehofften Ergebniss geführt haben, gewidmet sein. 

Mit Rücksicht auf das eben erwähnte Resultat, wonach 
der hemmende Widerstand an der Kathode geringer wird 
in dichterer Gasumhüllung, der Widerstand einer Gasstrecke 
sich vermindert mit zunehmender Verdünnung, versuchte ich 
zunächst an der Kathode eine merkliche Gasdichte herzu- 
stellen, während der Raum in der Nähe der Anode möglichst 
evacuirt blieb. 

Zu diesem Behuf wurde eine lange, gebogene Cylinder- 
röhre (Fig. 10) mit an den Enden eingeschmolzenen Platin- 
stiften bis zum Erlöschen des von einem grossen Ruhm- 
korff gelieferten Stromes evacuirt. Der mit dem negativen 
Oeffnungspol verbundene Stift a war überlagert von gekörn- 
tem metallischen Cadmium, das in der Rothglühhitze flüchtig 
zu werden beginnt. Das Cadmium wurde nun in der aus 
schwer schmelzbarem Glase gefertigten Röhre von aussen 
erhitzt, während der mittlere Theil der Röhre stark gekühlt 
wurde, um die Metalldämpfe dort wieder zu condensiren und 
das letzte Drittel der Röhre also dampffrei zu lassen. In 
der That gelang es, auf diese Weise die Entladung wieder 


als ,,Lichtmaterie“, weil die beim Uebergang aus den sie anziehenden 
Leitern in die sie weniger anziehenden Nichtleiter frei werdende Elee: 
trieität als Licht erscheint und namentlich auch in der Torricelli’schen 


Leere, als einem Nichtleiter, die Eleetricität am freiesten wird und das 
stärkste Licht zeigt. 
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herzustellen, die dann in dem Kathodenschenkel durch Cad- 
miumdampf mit schön grünem Lichte ging, während in dem 
ebenfalls wieder leuchtenden Anodenschenkel letzteres nicht 
sichtbar wurde. Doch befriedigte das Resultat nicht völlig, 
weil das Spectroskop, nachdem ursprünglich Luft in der 
Röhre gewesen, nach der Cadmiumverdampfung in dem 
Anodenschenkel stets Spuren kohlehaltigen Gases nachwies. 
Ich vermochte mir kohlefreies Cadmium oder ein kohlefreies 
auderes, hier ebenfalls verwendbares Metall nicht zu verschaffen. 

Beruhte diese Methode gerade auf der Anwendung eines 
in der Hitze flüchtigen negativen Poles, so beruhte das 
schliesslich zum Ziele führende Verfahren gerade auf der 
Erhitzung einer möglichst schwer flüchtigen Kathode: 

Der weissglühende Kohlefaden einer electri- 
schen Incandescenzlampe ist, einer anderen Elec- 
trode gegenübergestellt, eine Kathode, deren Wi- 
derstand einen minimalen Bruchtheil des bei ge- 
wöhnlicher Temperatur auftretenden bildet und 
klein genug ist, um durch einen möglichst evacuir- 
ten Raum nicht nurein Inductorium, sondern sogar 
die geringen Spannungen schwacher galvanischer 
Batterien zu entladen. 

Die Experimente, welche dieses Resultat ergaben, knüpf- 
ten an an eine Versuchsreihe, zu der mich vor längerer Zeit 
eine Stelle des Hittorf’schen Aufsatzes im Jubelband von 
Poggendorff’s Annalen angeregt hatte. Hr. Hittorf geht da- 
selbst von den hier nicht acceptirten Annahmen aus, dass 
die Gastheilchen Träger des Stromes wie des ihm gebotenen 
Widerstandes seien, dass der entladunghemmende Wider- 
stand auch in der weiteren Umgebung der Kathode existire, 
und dass es für seine Beseitigung nur darauf ankomme, die 
Gasumhüllung der Kathode zu erhitzen und sie hierdurch 
analog Flammengasen leitend zu machen. Um dem Gase die 
entsprechende Wärmemenge zuzuführen, will Hr. Hittorf 
dasselbe mit galvanisch glühend gemachter Retortenkohle in 
Berührung bringen und sagt von deren Anwendung die Er- 
zeugung von Glimmentladungen in verdünnten Gasen mit 


„überraschend kleinen Spannungen“ voraus. 
Ann. d. Phys, u.Chem. N.F. XXIV, 6 
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Vom Standpunkte meiner eigenen Theorie, welche den 
Gastheilchen eine durchaus secundire Rolle bei der Ent- 
ladung zuweist und den scheinbaren Widerstand des Vacuums 
nicht in einer merklich dicken Schicht, sondern an der 
Kathodenoberfläche selbst sucht, konnte man indess ebenfalls 
gespannt sein, welches der Einfluss einer so eingreifenden 
Zustandsänderung der Kathode auf ihre Widerstandsverhält- 
nisse sein würde, wenn man die Kathode selbst zu möglichst 
hoher Temperatur erhitzte. Eine Reihe zunächst an galva- 
nisch glühend gemachten Platinkathoden in stark evacuirten 
Röhren ausgeführter Versuche zeigte indess, dass das damals 
benutzte Platin bei den erforderlichen Stromintensitäten nicht 
hinreichend lange sich ungeschmolzen erhalten lässt, um 
eine völlig bestimmte Antwort auf die gestellte Frage zu 
gestatten, während auf der anderen Seite die zu jener Zeit 
existirenden Kohlensorten wegen der reichlichen Dampf- 
mengen, die sie in kurzem entwickelten, sich als unverwend- 
bar erwiesen. 

Ich liess das Problem daher von neuem ruhen, bis vor 
. einigen Jahren das Auftauchen der Edison’schen und Swan’- 
schen Glühlampen mit ihren so widerstandsfähigen Kohle- 
schlingen mich zur Wiederaufnahme meiner Versuche ver- 
anlasste. 

Eine Swan’sche Lampe wurde durch Aufsetzen eines 
ca. 8 mm weiten, 12 mm langen Röhrchens r (Fig. 11), das 
an seinem geschlossenen Ende eine Aluminiumelectrode 5 
trug, zu einer Geissler’schen Röhre ergänzt, und die Röhre,’ 
an einer Quecksilberpumpe angeschmolzen, möglichst stark 
evacuirt. Die Kohlenschlinge a, sowie der Aluminiumstift } 
wurden mit den Polen eines Inductoriums verbunden und 
von a und 5 eine Nebenschliessung zu einem Funkenmikro- 
meter geführt. Die Anfangs einander berührenden Kugeln 
des letzteren wurden bis dahin auseinander geschraubt, wo 
eine weitere Distanzvergrösserung die Entladung wieder hätte 
durch die Röhre schlagen lassen. Die Distanz der Kugeln 
betrug alsdann nahe 10 mm; der Widerstand der Röhre war 
dann also angenähert gleich dem Widerstande einer 1 cm 
angen Funkenstrecke in freier Luft. Der Schliessungsstrom 
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des Inductoriums war durch eine Luftliicke ausgeschaltet. 
Durch die Schlinge a wurde der entsprechend regulirte Strom 
der dynamo-electrischen Maschine des Berliner physikalischen 
Instituts geleitet und die Schlinge zu intensiver Weissgluth 
erhitzt. Unter diesen Umständen war eine Aenderung der 
Widerstandsverhiltnisse durch die Erhitzung nicht bemerk- 
bar, wenn die Kohlenschlinge zur Anode, der Aluminiumstift 
zur Kathode gemacht war.') Wurde aber die Kohlenschlinge 
zur Kathode gemacht und in Weissgluth versetzt, so verliess 
die Entladung sogleich das Funkenmikrometer und ging aus- 
schliesslich durch die Röhre. Sie fuhr beim Zusammen- 
schrauben der Mikrometerkugeln fort, durch die evacuirte 
Röhre zu gehen, bis die Kugeln auf etwa '/,, mm einander 
genähert waren. Der Widerstand der Röhre war also bei 
glühender Kathode ca. hundertmal kleiner, als wenn die 
letztere kalt war. Wurde der von der dynamoelectrischen 
Maschine gelieferte Glühstrom unterbrochen, so hörte. die 
Entladung in der Röhre sofort wieder auf, um von neuem 
hindurchzugehen, so oft die Kathode wieder weissglühend 
gemacht war. 


Das Glühen der Kathode stellte ebenso die Entladung 
durch den entleerten Raum wieder her in den Fällen, in 
denen der Widerstand solcher möglichst evacuirten Röhren 
80 gross war, dass auch bei beliebig grosser Poldistanz des 
Funkenmikrometers keine Entladung durch die Röhre mehr 
erfolgte. 


Die Thatsache, dass das Glühen der Kohlenschlinge die 
Entladung nur wiederherstellt, wenn die Schlinge Kathode 
ist, zeigt, dass der Wiederdurchgang der Entladung nicht 
beruhen kann auf einer Gas- oder Dampfentwickelung, welche 
durch die Erhitzung. sei es an der Schlinge selbst, sei es an 
der Glaswand, stattfindet. Dafür spricht auch der Umstand, 
dass die Röhre nach dem Unterbrechen des Glühstromes 


1) Natürlich musste durch wiederholtes Glühen der Schlinge im 
Vacuum, Auspumpen und Ausspülen mit trockenem Gase die Austreibung 
und Entfernung der in und an der Schlinge resorbirten Gase und Dämpfe 
bewirkt sein. 
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sofort die Entladung wieder isolirt, auch wenn sie durch 
einen Hahn gegen die Pumpe abgesperrt ist, wenn also alle 
während des Glühens etwa entwickelten Gase auch nach dem 
Glihen in der Röhre verbleiben müssen. 

_ In dem Kugeltheil der Röhre wird das Entladungslicht 
fast völlig überstrahlt durch das Incandescenzlicht, sehr hell 
aber tritt es in dem cylindrischen Theile r hervor. 

Ist in den Schliessungsbogen des Inductoriums keine 
Luftlücke eingeschaltet, so tritt, wenn die glühende Schlinge 
zur Anode des Oeffnungsstromes gemacht ist, in dem aufge- 
setzten Rohr r ebenfalls helles Entladungslicht auf; dies 
rührt aber von der Wiederherstellung des Schliessungsstromes 
her, dessen Kathode die glühende Schlinge alsdann ist. 
Der Oeffnungsstrom bleibt ausgeschlossen. Die Thatsache, 
dass bei glühender Oeffnungsanode der schwach gespannte 
Schliessungsstrom übergeht, während der hoch gespannte 
Oeffnungsstrom isolirt bleibt, zeigt von neuem, dass die Ver- 
minderung des Röhrenwiderstandes nicht auf einer Dichte- 
steigerung des Gefässinhaltes oder einer Erhitzung der Ge- 
sammtmasse desselben beruhen kann. 

Es ist eine kleine Vorsicht erforderlich, um sich durch 
den Schliessungsstrom nicht täuschen zu lassen. Schaltet 
man nämlich zu seiner Beseitigung schon bei kalter Kathode 
eine Luftlücke ein, so gross, wie sie erfahrungsmässig, oder 
nach specieller Probe bei successiver Evacuirung, genügt, 
den Schliessungsstrom auch bei geringstem Widerstande der 
Röhre abzusperren, so tritt er bei der geringsten Gasdichte 
auf Glühen der Schlinge doch wieder auf und kann so im 
ersten Augenblick eine durch Glühen der Anode veran- 
lasste Entladung vortäuschen. Die Ablenkung durch den 
Magnet, die Orientirung der positiven Schichten, und vor 
allem der Umstand, dass eine Vergrösserung der Luftlücke 
diese Entladung definitiv beseitigt, zeigen indess, dass man 
es nur mit dem Schliessungsstrom, also wieder nur mit der 
Wirkung einer glühenden Kathode zu thun habe. Was wir 
aus dieser kleinen Beobachtung schliessen dürfen, ist aber, 
dass der Widerstand der kalt isolirenden Entladungsröhre 
bei glühender Kathode noch kleiner wird, als der kleinste 
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Widerstand, den die Röhre mit kalter Kathode bei der 
günstigst gewählten Gasdichte darbieten kann. 

Es schien mir interessant, noch genauer, als die Anga- 
ben des Funkenmikrometers und die oben erwähnte Beob- 
achtung es erkennen lassen, festzustellen, in welchem Maasse 
die Isolationsfähigkeit des Vacuums durch das Glühen der 
Kathode vermindert wird, beziehungsweise welche Spannungen 
an einer glühenden Kathode zur Hervorbringung einer Ent- 
ladung durch ein gutes Vacuum noch genügen. Zu den 
hierauf abzielenden Versuchen wurde eine wie Fig. 12 ge- 
formte Röhre benutzt, deren Kohlebügel nur durch das ein- 
fache Hufeisen einer kleinen Swan-Lampe von ca. 4!/, cm 
Durchmesser gebildet war.!) Der Kohlebügel a als die eine, 
der Aluminium- oder Platinstift 5 als die zweite Electrode 
wurden, nachdem die Röhre sehr stark evacuirt worden, mit 
den Polen einer kleinplattigen secundären Batterie von 
Planté-Elementen verbunden, von denen in Abstufungen 
von fünf zu fünf bis 500 Elemente eingeschaltet werden 
konnten.?) 

Blieb der Kohlebügel kalt, so vermochten, wie zu er- 
warten, auch sämmtliche 500 Elemente hintereinander ge- 
schaltet nicht, eine Entladung durch die sehr stark evacuirte 
Röhre hervorzubringen. Ebenso trat keine Entladung ein, 
wenn der Kohlebügel glühte und zugleich mit dem positiven 
Pol der Planté-Batterie verbunden war. Die Entladung 
erfolgte aber schon bei 185 Elementen, wenn der Kohlebügel 
als Kathode glühte; sie setzte sofort aus, wenn der Glüh- 
strom unterbrochen wurde. Nachdem diese Unterbrechung 
vorgenommen, wurde die Isolationsfähigkeit des Vacuums, 
durch welches der Strom der 185 Elemente hindurchgegangen 
war, mittelst Inductionsstrom und Funkenmikrometer be- 


1) Der Glühstrom wurde der grösseren Bequemlichkeit halber hier 
entweder einer Batterie von 27 hintereinander geschalteten, fast frischen 
Bunsen-Elementen oder einer Batterie von einigen zwanzig grossplat- 
tigen secundären Elementen entnommen, welche letzteren Hr. Dr. H. Aron ' 
eonstruirt hatte. 

2) Die Benutzung dieser Batterie verdanke ich Hm. Dr. H. Hertz, 
welcher dieselbe für sich aufgebaut hatte. Vgl. Wied. Ann. 19. 1883. 
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stimmt. Es ergab sich, dass der Strom des Inductoriums 
erst durch die Röhre ging, wenn die Spitzen des als Neben- 
schliessung eingeschalteten Funkenmikrometers weiter als 
4 cm voneinander entfernt waren. Bei allen kleineren Distanzen 
ging die Entladung zwischen den Mikrometerspitzen über, 
Nun hatte jedes der Plant&-Elemente nach der Bestimmung 
von Dr. Hertz eine electromotorische Kraft von 1,8 Daniell, 
wenn es frisch war; in der vorliegenden Versuchsreihe waren 
die Elemente indess der Erschöpfung schon ziemlich nahe, 
ihre eleetromotorische Kraft also bei weitem geringer. Die 
Angaben über die Spannungsdifferenz, welche zur Hervor- 
bringung eines 40 mm langen Funkens zwischen Spitzen 
erforderlich ist, sind einigermassen schwankend. Doch dür- 
fen wir als sicher betrachten, dass Zehntausende von Daniells 
dazu gehören. Es würde also ebenso eine Batterie von 
mehreren Myriaden Daniells nöthig gewesen sein, um bei 
kalter Kathode die Entladung durch die evacuirte Röhre zu 
liefern. In einem anderen Falle bewirkten schon 175 Planté- 
Elemente den Durchgang durch ein Vacuum, das einen Induc- 
tionsstrom von mehrere Centimeter Schlagweite isolirte. 

Wurde in die Röhre trockene Luft oder Wasserstoff bis 
zu Drucken von einigen Centimetern eingelassen und dann 
bei kalter Katlıode wieder stetig evacuirt, sodass die Röhre 
durch das Leitungsmaximum hindurchgeht, welches bei succes- 
siver Verdünnung auftritt, so genügte dieses Leitungsmaximum 
doch niemals, eine Entladung der 500 oder gar der 175 Ele- 
mente zu bewirken. Ebensowenig trat bei kalter Kathode 
eine Entladung ein, wenn man vorher bei glühender Kathode 
eine starke Quantität kohlehaltigen Gases durch electrische 
Zerstiebung des Bügels sich hatte entwickeln lassen. Man 
kann daraus abermals schliessen, dass nicht eine Gasentwicke- 
lung in der Röhre nur scheinbar das Vacuum zu einem 
Leiter macht: es lässt sich vielmehr bei kalter Kathode 
überhaupt kein Gasdruck herstellen, welcher eine so schwache 
Batterie noch entladet. 


Wenn das Glühen der Kathode den Widerstand eines 


sonst isolirenden Vacuums so sehr reducirt, so werden wir bei 
der entsprechenden Behandlung der Kathode allgemein einen 
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Einfluss auf den Widerstand Geissler’scher Röhren auch 
bei höheren Dichten, in denen die Entladung noch spontan 
durchgeht, erwarten dürfen. Nur wird die Wirkung des 
Kathodenglühens auf den Gesammtwiderstand der Röhre 
dann vielleicht eine verhältnissmässig geringere sein, weil, je 
grösser die Gasdichte, auch desto grösser der Widerstand 
des positiven Lichtes wird, den das Glühen der Kathode 
ungeändert lässt 

In der That ist nun auch bei höheren Dichten der Ein- 
fluss der Kathodenerhitzung zu constatiren. Lässt man 
nämlich in ein isolirendes Vacuum (Röhre Fig. 11) ein wenig 
Gas einströmen, sodass die Entladung auch bei kalter Ka- 
thode leicht hindurchgeht, so zeigt die Entladung in dem 
Rohre r, zum Zeichen der eintretenden Widerstandsvermin- 
derung, eine ausserordentliche Helligkeitszunahme, sobald 
die Kathode weissglühend wird. Welche Helligkeitsänderung 
das Entladungslicht in dem Kugeltheil erfährt, ist wegen des 
grellen Lichtes des Kohlefadens nicht zu bestimmen. 

Die Versuche bei diesen weniger starken Verdünnungen 
sind deshalb interessant, weil sie wenigstens an dem positi- 
ven Lichte der Entladung das Aussehen und den Charakter 
der letzteren bei glühender und bei kalter Kathode ver- 
gleichen lassen. Zweitens kann bei der grösseren Masse 
des noch vorhandenen Gases eine geringe Menge etwa secun- 
där entbundenen Gases das Resultat viel weniger fälschen, 
als eventuell bei einem isolirenden Vacuum. Endlich liefert 
auch die spectroskopische Untersuchung dieser Entladungen 
eine Anzahl beachtenswerther Daten, auf die ich noch zurück- 
komme. 

Was nun den ersten Punkt anbelangt, so bleibt der 
Charakter der Entladung, soweit Lichterscheinungen darauf 
schliessen lassen, durchaus der nämliche, wie bei kalter 
Kathode, Die Grenze des positiven Lichtes ist ihrer Form 
und Lage nach ganz oder fast dieselbe wie bei kalter Ka- 
thode; die Entladung zeigt ebenfalls geschichtetes positives _ 
Licht bei glühender Kathode, falls es vor dem Glühen vor- 
handen war, und die Lage und Ausdehnung der Schichten 
scheint in beiden Fällen wenig zu differiren. Auch die 
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Phosphorescenz erregenden Kathodenstrahlen scheinen an 
der glühenden Kathode noch zu existiren; denn man nimmt 
an der von dem Kohlebügel hell erleuchteten Glaswand als An- 
deutung des Phosphorescenzlichtes ein Flimmern wahr, das 
bei Unterbrechung des Inductionsstromes wegfallt. Es tritt 
also unter dem Einfluss des Kathodenglühens nicht etwa 
Bogenentladung ein, sondern es gehen, wenigstens unter den 
hier vorausgesetzten Bedingungen, auch dann noch Glimm- 
entladungen über. 

Der Einfluss des Kathodenglühens bei minder starken 
Verdünnungen lässt sich am anschaulichsten mittelst des 
Schliessungsstromes demonstriren. — Eine Röhre, deren 
Oeffnungsanode in einem ziemlich engen Röhrentheil liegt, 
braucht nämlich auch bei sonst ganz metallischem Schliessungs- 
bogen gar nicht sehr stark evacuirt zu werden, damit der 
Schliessungsstrom nicht mehr hindurchgehen kann. Der 
Oefinungsstrom geht dann noch mit Leichtigkeit hindurch. 
Glüht man nun bei solcher Dichte den zur Oeffnungsanode 
gemachten Kohlenbügel, so tritt der Schliessungsstrom mit 
sehr heller Lichterscheinung von neuem auf; er hört auf, 
sobald der Glühstrom wieder unterbrochen wird. 

Das Spectroskop wurde nun auf ein mit verdünntem 
Wasserstoff beschicktes derartiges Rohr gerichtet. Das vor 
dem Glühen der Kathode sichtbare Spectrum ist das des 
Oeffnungsstromes; es zeigt die Bänder des Wasserstofis 
und die Hauptlinien des Quecksilbers. Wird nun durch 
Glihen der Schliessungsstrom hervorgerufen, so leuchten im 
Spectrum die Wasserstoffbänder und die Quecksilberlinien 
hell auf, ohne dass das Spectrum eines dritten Stoffes hinzu- 
tritt. Analoges zeigt sich, wenn man mit verdünntem Stick- 
stoff arbeitet; beim Auftreten des Schliessungsstromes erhellen 
sich dann die bekannten schönen Bänder dieses Gases. 

Daraus folgt, dass auch nicht im Moment der Entladung 
oder ihr unmittelbar vorausgehend eine Gasentwickelung 
und Dichtesteigerung in der Röhre statt hat, welche nach- 
her wieder verschwindet. 

Man könnte nämlich etwa noch annehmen, dass die 
negative Ladung der Kathodenfläche zusammen mit der 
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hohen Temperatur derselben schon vor der Entladung eine 
Abstossung und Verfliichtigung der Kohle hervorbringt, wie 
sie unter dem Einfluss geniigend gesteigerter Temperatur ja 
schon constatirt worden ist. Dann wiirde die wiederherge- 
stellte Entladung nicht in ein Vacuum, sondern in eine 
Atmosphäre von Kohledampf erfolgen, der schwerflüchtige 
Kohledampf aber würde nach der Entladung sich sofort 
wieder condensiren und das frühere Vacuum zurücklassen. 
Alsdann könnte immerhin, wie oben beobachtet, auch die 
durch einen Hahn abgeschlossene Röhre nach Unterbrechung 
des Gliihstroms sogleich wieder die Entladung isoliren, ohne 
dass darin ein Beweis für eine voraufgegangene Permanenz 
des Vacuums läge. Dann müsste aber das Spectroskop in 
dem wiederhergestellten Oeffnungsstrom ganz vorwiegend die 
Maxima des Kohlenstoffes zeigen, in dem wiederhergestellten 
Schliessungs- oder dem verstärkten Oefinungsstrom diese 
Maxima wenigsteng neben denen des ursprünglichen Gases 
hervortreten lassen. Dies ist nun, wie bemerkt, nicht der 
Fall. Auch das Spectrum des im Vacuum wiederhervor- 
gerufenen Oeffnungsstromes zeigt, wenn die Entladungen 
nicht zu lange andauern, noch nicht die von der Zerstiebung 
herrührenden Kohlenmaxima, sondern scheint im ersten 
Augenblick ein fast reines, von Kohlespuren jedenfalls freies 
Quecksilberspectrum zu sein. 

In den Kreis einer bis zum Erlöschen des Schliessungs- 
stromes evacuirten, mit verdünnter Luft gefüllten Röhre war 
eine Luftlücke eingeschaltet, gross genug, um den Schliessungs- 
strom auch bei glühender (Schliessungs-)Kathode abzusperren. 
Im Spectralapparat erblickt man dann ein mattes Spectrum 
des Oeffnungsstromes, dessen Helligkeit bei kaltem Kohle- 
bügel nur ganz wenig.sich steigert, wenn die Luftlücke ge- 
schlossen wird; sie wächst gar nicht, wenn bei offener Lücke 
die Oeffnungsanode glühend gemacht wird. Wird jetzt aber 
die Luftlücke geschlossen, so erscheint ein glänzendes Stick- 
stoffspectrum von ausgezeichneter Helligkeit: das Licht des 
schon erloschen gewesenen Schliessungsstromes wird bedeu- 
tend heller als das des Oeffnungsstromes; es war mir sogar 
zweifelhaft, ob diese Helligkeit die vom Oeffnungsstrom (bei 
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kalter Kathode) unter dem günstigsten Gasdruck gelieferte 
nicht mindestens erreicht. 

Neben der allgemeinen Helligkeitsänderung veranlasst 
das Glühen der Kathode aber auch weitergehende Aende- 
rungen des Gasspectrums. 

Oeffnungsstrom und Schliessungsstrom in derselben Röhre 
unmittelbar einander folgend, haben im allgemeinen identi- 
sches Spectrum. Nicht so in den vorliegenden Versuchen. 
Ich habe darauf aufmerksam gemacht’), dass das Spectrum 
des positiven Lichtes in verdünnter Luft bei abnehmender 
Gasdichte (oder zunehmender Entladungsintensität) durch 
unendlich viele Zwischenstufen übergeht in ein gewöhnlich 
nur vom blauen Kathodenlicht geliefertes Spectrum. Hat 
nun in dem letztbeschriebenen Versuche das Spectrum des 
positiven Lichts, wie es der Oeffnungsstrom zeigt, dem des 
Kathodenlichts sich schon beträchtlich genähert, so zeigt 
der restituirte Schliessungsstrom wieder ganz das bei höheren 
Dichten beobachtete gewöhnliche Spectrum des positiven 
Lichts. Ist die Gasdichte so gering, dass das Spectrum 
bei kalter Kathode dem des Kathodenlichts schon völlig 
gleich geworden, so wird durch das Glühen das Auftreten 
eines intermediären Spectrums bewirkt. Die Erscheinung 
beruht nicht auf Erhitzung oder Dichtesteigerung des Gases, 
da das Spectrum des Oeffnungsstromes unverändert bleibt. 

Eine Erklärung der Erscheinung könnte vielleicht gege- 
ben werden, wenn man erstens annimmt, dass jeder Oeffnungs- 
oder Schliessungsstrom des Inductoriums aus einer sehr 
grossen Anzahl von Partialentladungen besteht, von denen 
jede einzelne einen Einfluss hat auf die Electricitätsmenge, 
welche für die ihr folgende Partialentladung erforderlich ist, 
und wenn man zweitens beriicksichtigt*), dass die Annäherung 
des positiven Spectrums an das Kathodenspectrum auch ein- 
treten kann bei successiver Vermehrung der auf einmal über- 
gehenden Electricitätsmengen. Doch würde es mir voreilig 


1) Goldstein, Monatsber. d. Berl. Acad. Mai 1876. — Wiener Ber. 
October 1881. — Wied. Ann. 15. p. 280. 1882. 


2) Goldstein, Monatsber. d. Berl. Acad. 1876. p. 281. 
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scheinen, schon jetzt eine abschliessende Erklärung abgeben 
zu wollen. ° 

Nachdem ich die bisher geschilderten Resultate erlangt 
hatte, versuchte ich nochmals, an Stelle der Kohle ein anorga- 
nisches Kathodenmaterial mit gleichartigen Leistungen auf- 
zufinden. Es gelang mir auch hier, indem ich nochmals auf 
Platin zurückgriff, das Gewünschte, wenn auch unter mehr 
Schwierigkeiten, zu erreichen. Ich habe jetzt bei einer An- 
zahl von Gefässen, in denen der Kohlefaden durch einen dünnen 
Platindraht ersetzt war, ebenfalls, nachdem der Draht gal- 
vanisch glühend gemacht war, die im Vorhergehenden be- 
schriebenen Erscheinungen der Widerstandsverminderung 
beobachten können. Ebenso traten die zuletzt erwähnten 
Aenderungen der Spectra ganz entsprechend bei Anwendung 
glühend gemachter Platinkathoden auf. — Jedoch kann ich 
bisher durchaus nicht für einen beliebigen Platindraht von 
bestimmter Länge und Dicke im voraus sicher sein, die ge- 
wünschten Phänomene zu erhalten, wie dies bei jedem be- 
liebigen Kohlefaden gestattet ist. Viele Platindrähte schmel- 
zen, ohne einen Strom wiederhergestellt oder den Widerstand 
merklich vermindert zu haben. Der Grund liegt möglicher- 
weise darin, dass die hier erforderlichen Temperaturen dem 
Schmelzpunkt des Platins unter allen Umständen sehr nahe 
liegen. Die Drähte, an denen die Versuche gelingen, werden 
stets sehr weich; vielleicht existiren Platinsorten, deren 
Schmelzpunkt schon unter den hier erforderlichen Tempera- 
turen liegt; die aus ihnen gefertigten Kathoden müssen dann 
schmelzen, ohne die gewünschte Wirkung ausüben zu können. 
Es stimmt mit dieser Vermuthung, dass eine Anzahl Drähte 
nur einen Moment z. B. den Schliessungstrom wieder her- 
stellten und im nächsten Augenblick geschmolzen waren. 
Ich habe aber auch Platinschlingen gefunden, die eine Zeit- 
lang vortrefflich wirkten und die vorher beschriebenen 
Phänomene bei zahlreichen Wiederholungen zeigten, die 
dann aber versagten, auch wenn sie bis zum Schmelzen er- 
hitzt wurden. Für eine gewisse Zahl der betreffenden Fälle 
könnte die Erklärung in den leitenden Depositis gefunden 
werden, welche infolge der Entladungen von dem Platin 
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auf die Wand übertragen werden, und welche bei einiger- 
massen starker Verdünnung die Entladung der eigentlichen 
Kathode zum grössten Theil zu entziehen pflegen, um sie 
selbst zu vermitteln. Doch scheinen mir jedenfalls noch 
verschiedene der Aufklärung bedürftige Punkte hier vor- 
zuliegen. 

Ich habe indess die Veröffentlichung dieser Versuche 
nicht weiter verzögern wollen, nachdem Hr. Hittorf in dem 
Januarheft für 1884 von Wiedemann’s Annalen!) eben- 
falls den Einfluss besprochen hat, welchen die Kathoden- 
erhitzung auf die Leitungsfähigkeit evacuirter Räume hat. 
Hr. Hittorf hat galvanisch glühend gemachte Carré’sche 
Kohlenstäbchen als Kathoden angewandt; mit sehr geringen 
Spannungen erzielte er dann eine ganz lichtlose Entladungs- 
form durch das Gas. Um Entladungen von der im vorlie- 
genden Aufsatz besprochenen Art zu restituiren, liess Hr. 
Hittorf einen, zerstiebende Materie überführenden Flaschen- 
funken oder einen galvanischen Lichtbogen in der Nähe der 
erhitzten Kathode übergehen. Das reine Vacuum wurde 
dadurch, wie mir scheint, indess wohl alterirt. 

Indem ich mir für einen zweiten Aufsatz ein näheres 
Eingehen auf die theoretischen Auffassungen der Hittorf’- 
schen Arbeit und die Begründung meiner theilweise abwei- 
chenden Stellungnahme vorbehalte, erlaube ich mir noch 
zu bemerken, dass die in der vorliegenden Abhandlung dar- 
gelegten Thatsachen in kurzer Darstellung bereits in einem 
versiegelten Schreiben enthalten sind, das ich unter dem 
16. November 1882 bei der Wiener kaiserlichen Academie 
der Wissenschaften deponirt habe, und dessen Veröffentlichung 
von mir jetzt beantragt worden ist. ?) 


Berlin, im Janur 1884. 


1) Hittorf, Wied. Ann. 21. 1884. 
2) Vgl. Wien. Acad. Anzeiger 1884. p. 58. 
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IX. Beiträge zur Theorie des Magnetismus; 


von Werner Siemens. 


(Aus den Sitzungsber. der k. Acad. der Wiss. zu Berlin, vom 23. Oct. 
1884, mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Seit die zweckmässige Construction electromagnetischer 
Maschinen eine grosse praktische Bedeutung erlangt hat, 
tritt die Frage in den verschiedensten Gestalten auf, wie die 
Massen- und Formverhältnisse der Electromagnete zu wählen 
sind, um mit dem geringsten Material und Raumaufwande 
die grösste Wirkung zu erzielen. Zur Beantwortung dieser 
Fragen geben die aufgestellten scharfsinnigen und mit 
grösstem Aufwande mathematischer Kenntniss und Gewandt- 
heit durchgearbeiteten Theorien nur selten die erforderliche 
Anleitung. Es hat dies wohl darin seinen Grund, dass die 
Hervorrufung und Vertheilung des Magnetismus in den mag- 
netischen Körpern, von denen praktisch nur das Eisen in 
seinen verschiedenen Molecularzuständen in Betracht kommt, 
ferner die Fernwirkung des vorhandenen Magnetismus und 
die mit ihr zusammenhängende Stärke des magnetischen 
Feldes und schliesslich die Rückwirkung der letzteren auf 
die Stärke des im Eisen erzeugten Magnetismus und seine 
Vertheilung in der Regel getrennt voneinander der Betrach- 
tung und Rechnung unterworfen werden. Wenn hierdurch 
auch die Grundlagen für die Lösung vieler gestellter Fragen 
gegeben sind, so steht der Techniker doch einer verwirren- 
den Menge von Gesetzen und empirischen Formeln gegen- 
über, die es ihm unmöglich macht, sich ein klares Gesammt- 
bild über den ursächlichen Zusammenhang der Erscheinun- 
gen zu machen, das ihm als Leitfaden bei seinen Construc- 
tionen dienen könnte. Es mag dieser unbefriedigende Zu- 
stand daher stammen, dass man bei allen magnetischen 
Theorien vom permanenten Magnetismus ausgegangen ist, 
in ähnlicher Weise, wie die eleetrischen Theorien auf die 
zuerst bekannten electrostatischen Erscheinungen begründet 
wurden. Der permanente Magnetismus ist aber nur eine 
secundäre magnetische Erscheinung. Er ist ein Rückstand 
einer vorhergegangenen stärkeren Magnetisirung, dessen Ge- 
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setze erst aus denen des Electromagnetismus abzuleiten sind, 
da der Magnetismus überhaupt nur als eine electrische Er- 
scheinung aufzufassen ist. Der electrische Strom, oder all- 
gemeiner Electricität in Bewegung, ist die einzige bekannte 
Quelle jedes Magnetismus. Dass dies auch von dem Erd- 
magnetismus gelten muss, habe ich schon bei einer anderen 
Veranlassung an dieser Stelle ausgesprochen und es damit 
motivirt, dass wenigstens bisher keine andere Ursache des- 
selben denkbar ist, als die Rotation der auf der Erdober- 
fläche angehäuften ruhenden Electricität mit derselben um 
die Erdaxe. Der Magneteisenstein und andere im magne- 
tischen Zustande in der Natur vorkommende Körper ver- 
danken ihrerseits ihren Magnetismus offenbar dem Erdmag- 
netismus oder in einzelnen Fällen wohl der directen Wirkung 
electrischer Entladungen. 

Geht man dagegen von der Annahme eines durch elec- 
trische Ströme direct oder indirect magnetisirbaren Körpers 
aus, der keinen Magnetismus zurückbehält, wenn die Ursache 
der Magnetisirung aufhört, und nimmt man mit Faraday 
an, dass auch die Fortpflanzung der magnetischen Wirkung, 
sowohl in den magnetischen Körpern selbst, wie in dem sie 
umgebenden Raume, nur von Molecül zu Molecül, oder von 
Raumelement zu Raumelement geschehen kann, so liegt die 
weitere Annahme nahe, dass beide Wirkungen, die innere 
und äussere, in voller Abhängigkeit von einander stehen 
müssen. Es kann dann in einer von einem electrischen 
Strom umkreisten Fisenstange durch die auf sie wirkende 
electrische Vertheilungskraft nur soviel Magnetismus erzeugt 
werden, wie in dem die Eisenstange umgebenden Raume 
durch die in der Richtung der Faraday’schen Kraftlinien 
von den nordmagnetischen zu den südmagnetischen Ober- 
flächentheilchen des Stabes fortschreitende magnetische Ver- 
theilung gebunden und dadurch als magnetischer in sich ge- 
schlossener Kreis angeordnet wird. 

Wenn sich diese Auffassung durch das Experiment als 
zulässig erweist, so müssen die Gesetze für moleculare Mit- 
theilung von Wärme, Electricität und electrostatische Ver- 
theilung unter den nothwendigen Modificationen auch auf 
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den Magnetismus anwendbar sein. Wir wiirden dann auch 
für die Stärke des Magnetismus ein allgemeines Gesetz von 
der Form: 2 


„Summe der magnetisirenden Kräfte dividirt durch Summe 
der ihnen entgegenstehenden Widerstände“ 


aufstellen können, welches viele Schwierigkeiten und schein- 
bare Widersprüche beseitigen würde. Es müsste dann auch 
das weitere Gesetz gelten, dass 


„in jeder Schnittfläche, welche alle vorhandenen Kraft- 
linien durchschneidet, die Summe der magnetischen Momente 
aller durchschnittenen magnetischen Molecüle = 0“ 


wäre. Eine solche Schnittläche kann nur durch die neu- 
trale, Süd- und Nordmagnetismus scheidende, magnetische 
Mitte des magnetisirten Körpers gelegt werden, und es muss 
dann die Summe der magnetischen Momente der durch- 
schnittenen Eisenmolecüle ebenso gross sein, wie die der 
ausserhalb des Eisens durchschnittenen Molecüle oder Raum- 
elemente. 

Die Reihenfolge der electrischen Erscheinungen würde 
dann die sein, dass eine zwischen zwei im isolirenden Medium 
befindlichen Körpern auftretende electrische Potentialdifferenz 
auf der Oberfläche derselben eine Ansammlung ruhender 
Electrieität entgegengesetzter Polarität hervorruft, deren 
Grösse von dem Widerstande abhängt, den die nicht leitende 
umgebende Materie der electrischen Vertheilung entgegen- 
setzt. Dieser Widerstand ist abhängig von den Raumver- 
hältnissen und einem der ihn ausfüllenden Materie eigen- 
thümlichen Vertheilungscoéfficienten. Ist der trennende Raum 
nicht isolirend, sondern ganz oder theilweise ein Leiter der 
Electrieität, so entsteht der electrische Strom, dessen Stärke 
wiederum von der der Fortbewegung der Electricitat ent- 
gegenstehenden Summe der Widerstände abhängt. Der elec- 
trische Strom oder die Electrieität in Bewegung hat ihrer- 
seits die Eigenschaft, gleichgerichtete Ströme, beziehungsweise 
die Träger derselben, anzuziehen, entgegengerichtete abzu- 
stossen. Nimmt man mit Ampöre an, dass die magnetische 
Materie mit präexistirenden Molecularströmen erfüllt ist, so 
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muss der electrische Strom diese Elementar-Solenoide aus 
ihrer Gleichgewichtslage so zu drehen bestrebt sein, dass 
ihre Axen in die Peripherie von Kreisen fallen, die die 
Stromträger concentrisch umgeben. Ist bei einer Materie, 
wie z. B. beim Eisen, in der Raumeinheit eine grössere Zahl 
solcher Kreisströme enthalten, so muss auch die Stromarbeit 
eine grössere sein, da eine grössere Anzahl von Solenoiden, 
auf welche der Strom drehend einwirkt, in jedem Querschnitt 
des concentrischen Ringes enthalten ist. Da aber auch die 
verstärkende Wirkung, welche die aufeinander folgenden Quer- 
schnitte, des geringeren Abstandes der Elementarsolenoide 
voneinander wegen, aufeinander ausüben müssen, jetzt grösser 
ist, so muss aus beiden Gründen die Summe der Momente 
eines concentrischen Ringes aus Eisen grösser sein, als die 
eines Raumringes von gleichen Abmessungen, der mit einer 
weniger magnetischen Materie erfüllt ist. Man kann dies 
auch so ausdrücken, dass das Eisen und die übrigen soge- 
nannten magnetischen Körper der magnetischen Polarisation 
einen geringeren Widerstand entgegensetzen, wie die nicht- 
magnetischen Körper, oder dass ihre magnetische Leitungs- 
fähigkeit eine grössere ist. Eine magnetische Fernwirkung 
kann bei Ringen aus homogenem Material, welche einen 
Stromleiter concentrisch umgeben, nicht auftreten, da alle 
Kraftlinien innerhalb des Ringes verlaufen. Bei einem nicht 
in sich geschlossenen Eisenringe ändert sich dies Verhält- 
niss. Da der magnetische Vertheilungswiderstand des Eisens, 
wie sich aus später beschriebenen Versuchen ergibt, nur 
etwa ’/,,. desjenigen der Luft ist, so muss bei einem unter- 
brochenen Ringe der Gesammtmagnetismus, dem hinzugetre- 
tenen grossen Vertheilungswiderstande des lufterfüllten Rau- 
mes der Unterbrechungsstelle entsprechend, kleiner werden, 
und es müssen die die Ringtheile verbindenden Vertheilungs- 
oder Kraftlinien in sehr verschiedener Stärke den ganzen 
umgebenden Raum erfüllen und in ihm die Erscheinung der 
magnetischen Anziehung und Vertheilung oder die des so- 
genannten freien Magnetismus hervorbringen. 

Es würde hiernach die Ampére’sche Theorie dahin zu 
erweitern sein, dass nicht nur die magnetischen, sondern alle 
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Körper sowie auch der leere Raum mit präexistirenden 
Kreisströmen von sehr kleinen Dimensionen erfüllt sind, und 
dass sich die magnetischen von den nichtmagnetischen Kör- 
pern nur dadurch unterscheiden, dass in den ersteren die 
Zahl der in der Raumeinheit vorhandenen Kreisströme eine 
weit grössere ist, wie in den letzteren. 

Alle magnetischen Erscheinungen würden sich dann auf 
die Eigenschaft des electrischen Stromes zurückführen lassen, 
auf die im ganzen Raume verbreiteten, in den sogenannten 
magnetischen Körpern in grösserer Anzahi vorhandenen 
Molecularsolenoide eine Richtkraft auszuüben, die deren 
Axen senkrecht auf seine Richtung zu stellen und sie da- 
durch in in sich geschlossene concentrische Anziehungskreise 
zu ordnen sucht. Die Grösse dieser Axendrehung hängt 
einmal von der Stärke der richtenden oder magnetisirenden 
Kraft und andererseits von der in der Volumeneinheit prä- 
existirenden Anzahl der molecularen Kreisströme ab, für 
welches Zahlenverhältniss man den Ausdruck „magnetische 
Leitungsfähigkeit“, oder als deren reciproken Werth „magne- 
tischer Vertheilungswiderstand“ einführen kann. 

Zur Prüfung der Zulässigkeit dieser Anschauung schien 
mir zunächst der vielfach experimentell und theoretisch unter- 
suchte Fall des in sich geschlossenen gleichmässig mit iso- 
lirtem Draht umwundenen Eisenringes oder der Eisenröhre 
besonders geeignet, da bei denselben nach G. Kirchhoff’s 
Untersuchung bei gleichmässiger Umwindung keine magne- 
tische Fernwirkung auftritt. Für den Magnetismus eines 
Eisenrohres von der Wandstärke s, das von einem axialen 
Strome durchlaufen wird, habe ich früher!) den Werth: 

M=4n.l.s.i 


aus den Ampére’schen Formeln abgeleitet, wobei s die 
Metallstärke, ! die Länge des Rohres, i die Stromstärke be- 
bezeichnet, und durch Versuche die Richtigkeit derselben 
nachgewiesen. 

Wenn man einen Eisenring vom Querschnitt g und dem 
mittleren Radius g mit einer eng gewundenen Spirale um- 


1) W. Siemens, Sitzungsber. d. Berl. Acad. v. 23. Juni 1881. p. 701. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XXIV. q 
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gibt, so ist nach obigen Betrachtungen die magnetisirende 
Kraft proportional der Stromstärke i multiplicirt mit der 
Zahl der Windungen, für welche man annähernd die Länge 
des Ringes, also 20” setzen kann. Der sich dieser magne- 
tisirenden Kraft entgegensetzende Widerstand ist direct pro- 
portional der Länge des gebogenen Eisenstabes, also wie- 
derum =2ro, und umgekehrt proportional dem Querschnitt 
und der magnetischen Leitungsfähigkeit des Eisens, die mit 
w bezeichnet werden mag. Es wird also das magnetische 
Moment des Eisenringes in jedem seiner Querschnitte: 

q-¥ 
sein, welcher Ausdruck mit dem obigen M=i.l.s.const. 
gleichbedeutend ist. 

Zur Untersuchung der entscheidenden Frage, ob auch 
der Magnetismus, welcher durch eine magnetisirende Kraft 
in einem Eisenstabe oder einem offenen Hufeisen zur Ent- 
wickelung kommt, umgekehrt proportional dem gesammten 
Widerstande des magnetischen Schliessungskreises ist, liess 
ich zunächst ein Hufeisen aus einem 20 mm dicken Eisen- 
stabe mit rechtwinkligen Umbiegungen herstellen. Die Schen- 
kel des Hufeisens waren 70 mm lang, und jeder wurde mit 
einer Spirale von 35 mm Länge aus 126, resp. 130 Win- 
dungen 1 mm dicken isolirten Drahtes umwickelt. Der gerade 
Rücken des Hufeisens wurde mit einer Inductionsspirale aus 
1160 Windungen 0,2 mm dicken Drahtes versehen. Durch 
ein prismatisches Eisenstück von dem Querschnitte des Huf- 
eisens konnte dasselbe metallisch kurz geschlossen werden. 
Die Schenkel des Magnets ragten 20 mm aus den Win- 
dungen hervor. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgeführt, dass die 
Richtung des durch die Magnetisirungspiralen gehenden 
Stromes mittelst eines passenden Commutators momentan 
umgekehrt wurde. Die Stromstärke wurde vor jeder Umkehr 
dadurch gemessen, dass vermittelst eines Torsionsgalvano- 
meters mit sehr viel Windungen dünnen Drahtes die Span- 
nungsdifferenz zwischen den Endklemmen der Magnetisirungs- 


=i.g. w.const. 
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spirale bestimmt wurde. Durch Einschaltung von Wider- 
stinden, resp. durch einen angebrachten Nebenschluss, 
konnte man die jedesmal gewünschte Stromstärke herbei- 
führen. Der bei dem Stromwechsel in der Inductionsspirale 
entstehende Strom ward durch die Windungen eines nahe 
aperiodisch schwingenden Spiegelgalvanometers geführt. Der 
Ausschlag bildete dann das Maass des doppelten magneti- 
schen Momentes, das durch den wirksamen Strom im Magnet 
hervorgerufen wurde. Wenn man die Vorsicht gebrauchte, 
nach jeder Veränderung der Stromstärke einige Stromwechsel 
vorzunehmen, bevor man die Messung ausführte, so erhielt 
man stets übereinstimmende Resultate auch bei den grössten 
Stromdifferenzen. 


Tabelle I. 
1. 2; 8. 4, 
Schenkel 90 mm hoch Schenkel 70 mm hoch 
Geschlossen Geschlossen 
durch Offen durch Offen 
Ankerplatte | Ankerplatte 
Zuuahme | ‚Zunahme | _ | Zunahme 
Amperes Amp. pro'/, „Amp pro!/, „Amp. 


0,01 800 800 195 195 1095 1095 140 140 
0,03 3150 1175. | 650. 227 4800 | 480 145 


1852 
0,05 6250 1550 1125 237 10500 2850 750 160 
0,07 | 10500 2125 1640 257 20500 5000 | 1100 175 
0,09 | 15500 2500 2165 262 33000 6200 1410 155 
0,1 18350 2850 2400 235 36200 3200 1570 160 
0,15 | 37000 3730 | 3700 260 _ — | 2390 164 
0,2 o> _ 4830 226 - — | 8100. 142 
0,25 7 6000 234 — | 8900 160 
0,3 _ - 7100 220 _ — | 4700 160 
0,4 - _ 9600 250 _ - 6200 150 
0,5 -- _ 12250 265 _ — , 7900 170 


Die vorstehende Tabelle gibt in der ersten Vertical- 
spalte die gemessene Stromstärke, in der ersten Spalte jeder 
folgenden Reihe die zugehörigen Ausschläge, in der zweiten 
die daraus berechneten Zunahmen des magnetischen Momen- 
tes für die Vermehrung der Stromstärke um 0,01 Amp., und 
zwar für geschlossenen und geöffneten Zustand. Es ergibt, 
sich, dass im geschlossenen Hufeisen der Magnetismus an- 
fangs in schnellerer Progression wächst, als die Stromstärke. 


Beim offenen Magnet ist der Magnetismus bei schwachen 
7* 
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Strömen (0,05 Amp.) etwa !/, des durch gleiche magneti- 
sirende Kräfte hervorgerufenen Magnetismus des geschlosse- 
nen Magnets, bei der doppelten Stromstärke (0,1 Amp.) 
ca, !/;. Die Zunahme des Magnetismus ist dagegen bei 
offenem Magnet nahe constant, d. i. der Magnetismus war 
nahe proportional der Stromstärke bis zu der Grenze, welche 
zu erreichen die Drahtwindungen ohne zu grosse Erhitzung 
gestatteten. 

Ich liess darauf die aus den Drahtrollen 20 mm hervor- 
ragenden Polenden des Electromagnets abschneiden und 
wiederholte die obigen Versuche. Wie sich aus der dritten 
und vierten Columne der obigen Tabelle ergibt, vermehrt 
sich durch diese Verkürzung der Magnetismus des geschlos- 
senen Magnets beträchtlich, wogegen der Magnetismus des 
ungeschlossenen Magnets in noch höherem Grade abnimmt, 
sodass jetzt bei 0,05 Amp. das obige Verhältniss sich auf }/,,, 
bei 0,1 auf !/,, vermindert. Diese unverhältnissmässig grosse 
Verminderung ist offenbar dem Umstande zuzuschreiben, 
dass nicht nur der Vertheilungswiderstand des umgebenden 
Raumes durch die Verkürzung vergrössert, sondern auch 
die magnetisirende Kraft verringert wurde, da die Draht- 
rollen auch auf die nun abgeschnittenen Stücke eine magne- 
tisirende Kraft ausgeübt hatten. Ich suchte darauf durch 
Aufsatz von Verlängerungsstücken gleichen Durchmessers 
und von 10 mm Höhe auf die Polenden diejenige Schenkel- 
länge zu ermitteln, bei welcher der Magnetismus des offenen 
Magnets sich bei gleichbleibender Stromstärke verdoppelte. 
Es ist dies Verhältniss nach der nachstehenden Tabelle 


Tabelle II. 
Strom 0,1 Amp. 


| Magnetismus | Zuwachs 


| 1950 

1. Stück auf jeder Seite | 2430 480 

, 2895 465 
8. i 3330 435 

gis | 8750 420 

| 4125 | 375 
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schon bei fünf Aufsatzstücken überschritten, also bei einer 
Vergrösserung der ursprünglichen Magnetlänge um etwas 
über die Hälfte (Tabelle II. Wie sich aus der Zunahme 
des Magnetismus für jede Verlängerung der Magnetschenkel 
10 mm ergibt, findet eine ziemlich beträchtliche Verminde- 
rung dieses Zuwachses mit der Zahl der Aufsatzstücke statt. 
Es ist dies zum Theil ebenfalls die Folge der stärkeren 
directen Spiralenwirkung auf die den Spiralen näher liegen- 
den Ansatzstücke, wodurch sich auch die zu schnelle Ver- 
doppelung des Magnetismus bei Verlängerung der Schenkel 
erklärt. Jedenfalls machen diese Versuche es aber schon 
höchst wahrscheinlich, dass der in einem ungeschlossenen 
Electromagnete durch eine magnetisirende Kraft hervor- 
gerufene Magnetismus eine Function seiner Oberfläche ist. 
Letzteres wurde auch dadurch bestätigt, dass die Verstär- 
kung des Magnetismus durch aufgesetzte dünnwandige Eisen- 
röhren genau so gross war, wie die durch aufgesetzte, gleich 
hohe massive Eisencylinder von gleichem Durchmesser. Die 
Schliessung der aufgesetzten Röhren durch einen Eisendeckel 
machte keinen bemerkbaren Unterschied, wenn keine Ver- 
längerung des Rohres dadurch bewirkt wurde. 

Zur Bestimmung des vom nichtmagnetischen umgeben- 
den Raume der Entwickelung des Magnetismus im Eisen 
entgegengesetzten Widerstandes war es nöthig, den magne- 
tischen Vertheilungswiderstand des lufterfüllten oder leeren 
Raumes mit dem des Eisens zu vergleichen. Es kann dies 
Verhältniss kein constantes sein, da der specifische magne- 
tische Vertheilungswiderstand des Eisens sich mit der Stärke 
seiner Magnetisirung ändert. 

Wie bekannt und auch aus den obigen Versuchen er- 
sichtlich, nimmt in einem in sich geschlossenen Electromag- 
nete der Magnetismus anfänglich schneller zu, wie die Strom- 
stärke. Die Zunahme des Magnetismus erreicht dann bald 
ein Maximum und sinkt bei weiterer Steigerung der Strom- 
stärke langsam bis auf einen sehr geringen Betrag hinab, 
Besonders auffallend ist bei diesem Verhalten der magne- 
tischen Körper die anfängliche Verstärkung der Wirkung 
der magnetisirenden Kraft bis zu einem Maximum. Die 
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Lage dieses Maximums ist abhängig von der Beschaffenheit 
des Eisens. Bei weichem Eisen tritt das Maximum bei 
gleicher Zunahme der magnetisirenden Kraft früher ein wie 
bei härterem. Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass 
diese anfängliche schwächere Wirkung der magnetisirenden 
Kraft überhaupt nur eine Folge der unvollkommenen Weich- 
heit des Eisens ist. Um dies näher zu untersuchen, liess ich 
zwei gleiche Ringe, einen aus möglichst weichem Rundeisen 
und den anderen aus weichem Stahl herstellen. Dieselben 
hatten 50 mm äusseren und 35 mm inneren Durchmesser 
und waren gleichmässig mit je zwei Spiralen, die untere aus 
350 Windungen 0,2 mm dicken Drahtes, die obere aus 190 
Windungen 0,75 mm dicken Drahtes umwickelt. Die zweite 
Spirale diente als Magnetisirungs-, die erste als Inductions- 
spirale. Die erste Verticalspalte der Tabelle III gibt die 


Tabelle III. 
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2 2 flee 2 2.8 2 2: 
ax 3 ae<' © st ' 8 Sed) 

0,001 8,2 38,2 3,5| 3,5 | 0,100) 1810 65 430 5,0 
0,002 7 825 72 3,7 |0,15 | 4520. 54 760, 6,6 
0,004 #15) 4 15 34 102 | 6880 472 11290 72 


0,01 46 5 35 | 30 1083 9900 25,2. 2500 17,2 
0,02 114 68 72 87 10,4 (11500 16 4950| 24,5 
0,08 196 | 811112 , 40 105 (12400 9 7000 | 30,5 
0,04 300 105 155 | 483 |06 13150, 75 8750, 17,5 
0,05 410 11 | 195 40 107 (18750 6 10000) 125 
0,06 550 | 14 245 50 10,8 14250 5 11000) 10,0 
0,07 710 16 290 45 |09 14600 3,5 11900 90 
008 89 185 340 5,0 |1,00 15000 4 (12550 6,5 
0,085 1015 24 | 360 | 40 | 1,1 [15250 2,5 13150! 60 
0,090 1160 29 380 40 |1,2 15500 2,5 13600 4,5 
0,095  — 405 50 [15 16150 21 15000 4,6 


gemessenen Stromstärken, die zweite die zugehörigen durch 
den Ausschlag des Spiegelgalvanometers gemessenen magne- 
tischen Momente des Eisenringes, die dritte die hieraus be- 
rechnete Zunahme des Magnetismus durch eine Vermehrung 
der Stromstärke um 0,001 Amp. Die vierte und fünfte Spalte 
geben dieselben Werthe für den Stahlring. Es ergibt sich 
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aus diesen Versuchen, dass beim Eisenring das Maximum 
der Zunahme des Magnetismus schon bei 0,1 Amp. einge- 
treten war, während es beim weichen Stahlringe erst bei 
05 Amp. eintrat, und ferner, dass dies letztere Maximum 
nur etwa den halben Betrag des Maximums der Zunahme 
beim Eisenringe hatte. Da die Stromrichtung bei jeder 
Messung umgekehrt wurde, so konnte der rückbleibende 
Magnetismus keinen directen Einfluss auf das Messungs- 
resultat ausüben, wohl aber muss die innere Reibung, welche 
sich der Drehung der hypothetischen Kreisströme entgegen- 
stellt, eine Verminderung der Magnetisirung herbeiführen, 
die beim Ringe aus weichem Stahl kleiner ausfallen musste, 
wie beim Eisenringe. Es erscheint hiernach durchaus wahr- 
scheinlich, dass bei absolut weichem Eisen das Maximum 
der Wirkung schon bei den schwächsten Strömen eintreten 
würde. Man kann also diese beim Eisenmagnetismus auf- 
tretende Anomalie als eine Folge des Reibungswiderstandes 
betrachten, welcher sich der Drehung der Ampöre’schen 
Kreisströme entgegenstellt. Dieser Widerstand muss sich 
um so stärker bemerkbar machen, je kleiner die Drehungs- 
winkel sind, da die Reibungsarbeit dem Drehungswinkel 
selbst und nicht dem durch die Drehung hervorgerufenen 
magnetischen Momente proportional sein muss. 

Die foigende Tabelle IV gibt die Resultate, die erhalten 
wurden, wenn anstatt eines geschlossenen Ringes eine gleich 
dicke und lange gerade Eisenstange der Magnetisirung durch 


Tabelle IV. 


Strom- | Zunahme | Strom- | Zunahme 
stärke | Ausschlag | Pro soy Amp. stärke | Ausschlag | Amp. 
12 0,08 1160-16 
| 10 0,09 1320 16 
i 0,10 1480 16 
0,20 2900 14,2 
| 10,5 0,30 4600 17 
12,4 0,40 6240 16,4 
13,2 0,50 8000 17,6 
135,9 0,60 | 9720 17,2 
16,4 0,70 11560 18,4 
15,6 0,80 13200 16,4 
15,6 1,00 16800 18 


heit 
bei 
wie 
5 
‚den 
. 
ich 
isen 
b 
en 
sser 
eite 
n8- 
die 
- 
= 
‚2 
4 
5 
,0 
1,0 
5 = 
A) = 
36 
ne- 
be- 
ing 
ich 
= | 


104 W. Siemens 


steigende Stromstärken unterworfen wurde. Die Eisenstange 
war in der Mitte mit einer Inductionsspirale versehen und 
wurde mit dieser in die Mitte einer Magnetisirungsspirale 
von nahe doppelter Länge geschoben. Bei den Ausschlägen 
des Spiegelgalvanometers ist die directe Wirkung der Spi- 
ralen aufeinander in Abzug gebracht. Die für 0,001 Amp. 
berechneten Zuwachse des Magnetismus zeigen auch hier 
ein geringes Anwachsen bei wachsender Stromstärke. Das 
Maximum der Zunahme konnte nicht erreicht werden, ohne 
die Magnetisirungsspirale übermässig zu erhitzen. 

Wenn die Annahme, dass die nichtmagnetische Materie 
in gleicher Weise wie die magnetische mit präexistirenden 
molecularen Kreisströmen erfüllt ist, richtig ist, so ist anzu- 
nehmen, dass bei ihr, ebenso wie bei den magnetischen Kör- 
pern, ein Maximum des Magnetismus vorhanden ist. Es 
müsste dann bei sehr grossen magnetischen Momenten eines 
magnetischen Feldes, ebenso wie beim Eisen, eine Annähe- 
rung an ein Maximum der Magnetisirung bemerkbar wer- 
den. Um dies zu untersuchen, setzte ich auf die Polköpfe 
des beschriebenen Hufeisenmagnets zwei prismatische Eisen- 
stücke, welche einander bis auf eine geringe Entfernung ge- 
nähert werden konnten. Die sich parallel gegenüberstehen- 
den Flächen waren bis auf 1 gem verjiingt. Es wurde nun 
die Zunahme des magnetischen Moments des magnetischen 
Kreises bei steigender Stromstärke gemessen. Die Resultate 
sind in der nachfolgenden Tabelle V zusammengestellt. 

Die Polstücke waren nacheinander 0,1, 1 und 35 mm 
voneinander entfernt. Die Stromstärken wurden bis zu dem 
grössten zulässigen Werth, d. i. bis zu 6 Amp. gesteigert. 
Wie sich aus Verticalspalte 1 ergibt, trat bei kurz geschlos- 
senem Magnete das Maximum der Zunahme des Magnetis- 
mus bereits bei 0,2 Amp. ein. Auffallend war es, dass mit 
aufgesetzten und einander genäherten Polstücken der Wende- 
punkt der Zunahme bei jedem Abstande auf dieselbe Strom- 
stärke von ca. 1 Amp. fiel. Die Zunahmen selbst konnten 
nicht im Verhältniss des Abstandes der parallelen Eisen- 
tlächen stehen, da die Seitenflächen der Ansatzstücke um so 
mehr in magnetische Wechselwirkung treten mussten, je 
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weiter die parallelen Flachen selbst voneinander entfernt 
waren, je grösser also der zwischen ihnen auftretende magne- 
tische Vertheilungswiderstand war. Dass bei allen Abstän- 
den ein Maximum der Zunahme eintrat und diese sich bei 
steigenden Stromstärken dann gleichmässig auf einen geringen 
Betrag reducirte, ist Folge des grossen Momentes des Elec- 
tromagnets selbst, welcher sich bei dem geringen magneti- 
schen Widerstande des gesammten Kreises bei stärkeren 
Strömen schon seiner Maximalmagnetisirung näherte. 


Tabelle V. 
Hafeisen Polstiicke mit prismatischen Ansatzstiicken versehen 
durch "stand der letzteren: 
_Eisenplatte 
> — 0,1 mm 1 mm | 835mm 
LS pro [Anschlag “unehme Ausschlag. | Anssehlag| 
= Amp. 100 | 0 10 
0,11 219 | 19,9 s0 | 7,2 49 | 4,4 37 3,4 
0,21 720 | 50,1 193 11,3 107 5,8 78 4,1 
0538} 1708 | 30,9 620 13,3 313 6,4 217 4 3 
0835| 2124 13,0 1020 | 12,5 524 6,6 362 | 45 
1,06 | 2292 | 8,0 1276 | 12,2 680 7,4 460 4,7 
212 | 2640 | 3,3 2028 | 7,1 1344 6,3 942 | 45 
3,18 | 2760 1,1 2400 3,5 1908 5,8 1880 41 
424 | 2840 | 0,7 2620 | 2,1 2340 4,1 1820 | 42 
5,30} 3870| 05 2723 | 1,0 2576 | 2,2 2172 | 33 
6,36 | 2930 0,4 2800 | 0,7 700 1,2 2440 | 2) A) 


Die Versuche schienen zwar fiir eine Vergrésserung des 
Vertheilungswiderstandes der nichtmagnetischen Materie bei 
sehr hohen magnetischen Momenten zu sprechen, doch sind 
sie nicht entscheidend. Es müssten für solche Versuche 
Electromagnete von geringer Länge und so grossem Quer- 
schnitte verwandt werden, dass der Vertheilungswiderstand 
des Eisens im Vergleich zu dem des umgebenden Mediums 
immer sehr klein bliebe. 

Die Versuche zeigen aber, dass ein Magnetisirungs- 
maximum bei atmosphärischer Luft wenigstens nicht früher 
eintreten kann, als beim Eisen. Es folgt daraus, dass die 
Stärke eines magnetischen Feldes nur durch das Maximum 
des Eisenmagnetismus begrenzt ist, und dass man die mag- 
netische Leitungsfähigkeit der nichtmagnetischen Materie als 
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constant anzunehmen hat. Da dieser Werth für das Eisen 
ein sehr veränderlicher ist, und für die Abhängigkeit dessel- 
ben vom vorhandenen magnetischen Momente der Eisenmasse 
noch kein Gesetz gefunden ist, so kann von einem Vergleiche 
der magnetischen Leitungsfähigkeit beider im allgemeinen 
nicht Cie Rede sein. Da indess bei der Construction mag- 
netischer Maschinen fast immer derjenige magnetische Zu- 
stand des Eisens von besonderer Bedeutung ist, bei welchem 
die Zunahme des Magnetismus bei wachsender magnetisiren- 
der Kraft ein Maximum ist, so kann man diesen Zustand 
der Vergleichung zu Grunde legen. 

Zur Ermittelung dieses Verhältnisses liess ich zwei 
quadratische Eisenplatten von 4mm Dicke und 80 mm Seiten- 
länge anfertigen, welche an die prismatischen verschiebbaren 
Aufsatzstücke der Pole des früher beschriebenen Hufeisen- 
magnets seitlich angeschraubt werden konnten. Bei 5 mm 
Abstand voneinander gaben die Platten bei einer Stromstärke 
von 0,1 Amp. dieselbe Verstärkung des Magnetismus, wie 
ein Eisenblech von 1 qmm Querschnitt, welches nach Ab- 
schraubung der Platten die ebenfalls 5 mm voneinander ab- 
stehenden Polstücke miteinander verband. Bei schwächeren 
magnetisirenden Kräften war das Eisen überwiegend, bei 
stärkeren die Platten. Es ergibt dies eine magnetische Lei- 
tungsfähigkeit für das Eisen im Zustande seiner grössten 
Magnetisirbarkeit von 480 bis 500, wenn die der Luft =1 
gesetzt wird. Der Versuch wurde mit grösseren Plattenab- 
ständen, ferner mit Eisendrähten, Blechen und mit quadra- 
tischen Eisenstäbchen wiederholt und gab dabei dasselbe 
Zahlenverhältniss. 

Es lag jetzt die Frage nahe, ob dieser Vertheilungs- 
widerstand der Luft im ca. 500fachen Betrage des Eisen- 
widerstandes nicht zum Theil dem Einflusse des in der Luft 
enthaltenen magnetischen Sauerstofis zuzuschreiben sei. Um 
das zu untersuchen, liess ich zwei runde eiserne Platten von 
8 mm Durchmesser durch einen angelötheten Messingring 
miteinander verbinden. Durch zwei im Messingringe befind- 
liche Oeffnungen mit eingesetzten Röhren, die durch Hähne 
verschlossen werden konnten, war es ermöglicht, den Zwischen- 
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raum zwischen den 5 mm voneinander abstehenden Eisen- 
platten mit einem beliebigen Gase zu füllen, oder auch ihn 
leer zu pumpen. Die so verbundenen eisernen Platten wur- 
den dann an den Aufsatzstücken der Polenden des Electro- 
magnets befestigt und das magnetische Moment des magne- 
tischen Kreises bei verschiedenen Stromstärken gemessen. 
Es stellte sich dabei nicht der geringste Unterschied heraus, 
mochte atmosphärische Luft, Sauerstoff oder Wasserstofi 
den Raum zwischen den Platten ausfüllen, oder mochte der- 
selbe durch eine Quecksilberpumpe möglichst leer gepumpt 
sein. 
Es folgt hieraus, dass die magnetische Eigenschaft des 
Sauerstoffs, sowie überhaupt der Einfluss der Materie mit 
Ausnahme des Eisens und der anderen sogenannten magne- 
tischen Metalle auf die Magnetisirung erst bei sehr grossen 
magnetischen Momenten, bei denen schon diamagnetische 
Erscheinungen auftreten, hervortritt, und dass bei den nicht 
magnetischen Körpern für die magnetischen Erscheinungen 
nur die Raumverhältnisse in Betracht zu ziehen sind. Ob dies 
nicht dahin führen muss, die Amp ére’schen molecularen Kreis- 
ströme im Anschluss an Pater Secchi’s und Edlund’s An- 
schauungen durch Aetherwirbel zu ersetzen, die den ganzen 
Weltraum erfüllen, und die in den magnetischen Körpern nur in 
weit grösserer Menge oder Stärke vorhanden sind, mag hier un- 
erörtert bleiben. Die auffallende Thatsache, dass die Luft- 
leere magnetische Vertheilung und Anziehung ebenso ver- 
mittelt, wie -die nichtmagnetische Materie, würde jedenfalls 
dadurch ihre Erklärung finden. 

Dass der mit nichtmagnetischer Materie erfüllte Raum, 
sowie die Luftleere von electrischen Strömen qualitativ ganz 
ebenso, wie das Eisen im Zustande grösster Magnetisirbar- 
keit, nur nahe 500mal schwächer, beeinflusst werden, folgt 
aus folgendem Versuch: 

Ich liess zwei Drahtrollen aus Windungen 1 mm dicken 
isolirten Drahtes von 87 mm lichter Weite und 100 mm 
Länge wickeln und legte sie in einem Abstande der Axen 
von 131 mm parallel nebeneinander. Die beiden nebenein- 
ander liegenden Polflächen dieser Solenoide wurden mit je 
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einer Eisenplatte bedeckt, welche zwischen den Solenoiden 
mit einer Inductionsspirale umwunden war. Die Eisenbleche 
wurden durch dünne Messingbolzen, welche mit der Axe der 
Rollen zusammenfielen, an diese festgepresst. Es bildeten 
“jetzt die beiden Solenoide und die beiden Eisenplatten einen 
in sich geschlossenen Hufeisenmagnet, dessen magnetisches 
Moment durch die Inductionsspiralen auf den Eisenplatten 
zu messen war. In der nachstehenden Tabelle VI sind diese 
Messungen zusammengestellt. Es ist aus der Tabelle er- 
sichtlich, dass alle Erscheinungen ganz so sind, als wenn 
die Eisenplatten durch Eisencylinder anstatt der Messing- 
bolzen miteinander verbunden wären. Als ich letzteres wirk- 
lich ausführte mit Eisencylindern von 4 mm Dicke, die also 
etwa !/,,0. des Querschnittes der Solenoide hatten!), war in 
der That das magnetische Moment bei der Stromstärke 
0,20 Amp. nahe doppelt so stark, als früher, wie die sechste 
Verticalspalte der Tabelle ergibt, welche die Quotienten der 
Ablenkungen mit und ohne Eisencylinder angibt. Dass die 
Quotienten bei sehr schwachen Strömen nicht viel von Eins 
verschieden waren, dann schnell bis zum doppelten Werthe 
anwuchsen und darauf langsam abnahmen, ist der Eigenschaft 


Tabelle VI. 


Inten- ' Solenoide Als offenes 
allein Hufeisen Hufeisen Eisenkernen Reihen 


Ausschl, Zuwachs Ausschl, Zuwachs 'Ausschl, Zuwachs Ausschl. Zuwachs 


0,01 531. 51 5 55 65 6 1,18 
0,05 970 380 79 1,27 
0,10 52 52 580 640 68 1000 124 1,56 
0135 900 64 1020 76 1920 184 1,88 
0,20 1286 67 | 1892 74 2864 189 206 
0,30 1928 78 (2160 77 | 4480 162 2,07 
0,40 2616 69 2960 80 5850 137 1,97 
0,50 | 258 5,2 3360 76 | 8800 84 7200 185 | 1,89 
0,75 ‚5250 77 6075 91 10250 122 1,68 
1,00 (7240 78 8400 93 12880 105 1,53 


1) Rechnet man den Durchmesser des wirksamen Lufteylinders bis 


zur Mitte der Windungen, so verhalten sich die Querschnitte = = "lee 
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des Eisens der Verbindungsanker dieses Luftmagnets und 
der Eisencylinder zuzuschreiben, bei sehr schwachen magne- 
tischen Momenten, sowie bei sehr starken der Magnetisirung 
einen grösseren Widerstand entgegenzusetzen. 

Als ein direeter Beweis der Richtigkeit der Annahme, 
dass in einer von electrischen Strömen umkreisten Eisen- 
stange nur soviel Magnetismus hervorgerufen wird, wie durch 
die Summe der magnetischen Momente der ihre Oberfläche 
berührenden Luft- oder Raumtheile gebunden wird, kann 
folgende Beobachtung dienen. 

Ist ein als unbegrenzt lang zu betrachtender Eisen- 
eylinder vom Radius r irgendwo — hinlänglich weit von 
den Enden — von einer Drahtspirale umgeben und wird das 
magnetische Moment, welches ein durch diese Spirale fliessen- 
der Strom der Einheit der Querschnittsfläche in einem be- 
liebigen Abstande x von der Mitte der Spirale gibt, mit y 
bezeichnet, so ist das magnetische Moment dieses Quer- 
schnitts = r?n.y. Dieses magnetische Moment muss nun 
mit Vergrösserung von = kleiner werden, und zwar, wenn 
die aufgestellte Theorie richtig ist, um so viel, wie durch 
das Moment der die Oberfläche des Verlängerungsstückes 
dz berührenden Luftschicht gebunden wird. Es besteht 
daher die Differentialgleichung: 


—ra.dy=2ra.dzr.y, = 2 de 

wenn c die Weglänge bezeichnet, für welche die Integration 
auszuführen ist, oder: 

= =. 

1 

und bei gleicher Verschiebung fir verschieden dicke Stabe 
von den Durchmessern 2r und 20: 

in = o:r. 

Diese Gleichungen besagen einmal, dass bei demselben 
Eisencylinder der Quotient der magnetischen Momente zweier 
gleich weit voneinander entfernten Querschnitte auf der 
ganzen Oylinderhälfte constant ist, dass also auch gleiche 
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Verschiebungen einer Prüfungsrolle überall gleiche procen- 
tische Verminderungen des magnetischen Momentes ergeben 
müssen. Sie besagen ferner, dass bei verschieden dicken 
Stäben und gleichen Verschiebungen der Prüfungsrolle die 
Logarithmen der Quotienten der Momente sich umgekehrt 
wie die Durchmesser der Stäbe verhalten. 

Es ist jedoch bei Aufstellung der Differentialgleichung 
die Annahme gemacht, dass das Moment der die Oberfläche 
des Stabes berührenden Luftschicht nur vom Momente der 
Einheit des Querschnittes des Stabes an der betreffenden 
Stelle abhinge. Das würde besagen, dass der Vertheilungs- 
widerstand aller äusseren magnetischen Schliessungskreise 
derselbe wäre. In Wirklichkeit findet die vertheilende Action 
aber zwischen jedem Oberflichenelemente der einen Stab- 
hälfte und allen entgegengesetzt magnetischen Punkten der 
anderen Stabhälfte statt. Sie ist also auch abhängig von 
der Entfernung von der Stabmitte. Diese Fehlerquelle wird 
um so einflussreicher werden, je näher der Stabmitte die 
Verschiebung um die Weglänge c stattfindet. 


Tabelle VII. 


Entfernung g 9 mm a 6 mm py 3 mm 

Rollenmitten | Ausschlag | Ausschlag | Ausschlag 
mm Y | Yı y Yı Y nv” 

90 4268 0,032 4054 0,057 290 | 0,112 

100 3960 0,037 3558 0,052 222 0,116 
110 3640 0,035 3160 0,052 168 | 0,121 
120 3360 0,035 2800 0,059 130 | 0,111 
130 3100 0,038 2440 0,053 100 | 0,114 
140 2840 0,032 2160 0,056 80 0,097 
150 2640 0,038 1900 0,048 60 0,125 
160 2420 0,037 1700 0,058 —_ 
170 2220 0,028 1488 0,052 _ 
180 2080 0,039 1320 0,056 = } _ 
190 1900 0.088 1160 | 0,058 
200 1760 0,040 1016 | 0,060 _ _ 
210 1605 0,040 884 | 0,059 
220 1465 0,032 7172! .0,052 
230 1360 0,088 684 0081 
240 1260 0,086 608 | 0,061 

Mittelwerth. . . . . 0,035 0,055 0,114 

Mittelwerth x Stabdicke 0,105 == 0,110 _ 0,114 
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Die obigen Versuche bestätigen die Annahme, dass es 
keinen freien, sondern nur gebundenen Magnetismus gibt, 
und dass eine magnetische Kraft in magnetischen Körpern 
nur so viel Magnetismus erzeugen kann, wie in ihnen selbst 
und dem umgebenden Medium durch magnetische Verthei- 
lung in Form geschlossener Anziehungscurven mit in jedem 
Querschnitt gleichem magnetischen Moment, gebunden wird. 
Diese Vorstellung ist ganz analog der der electrischen Mole- 
cularvertheilung, und es können daher die für diese gültigen 
Gesetze auch auf die magnetische Vertheilung in Anwen- 
dung gebracht und mit Hülfe des ermittelten Coefficienten 
480, welcher das Verhältniss zwischen dem Vertheilungs- 
widerstande der Luft zu dem des Eisens ausdrückt, der 
Einfluss der Masse und Form des Eisens auf die Stärke 
eines herzustellenden magnetischen Feldes bestimmt werden. 

Ist ein Eisenstab, auf dessen Mitte eine magnetisirende 
Kraft wirkt, nicht als unbegrenzt lang zu betrachten, so ist 
die für den unbegrenzten Stab berechnete Formel: 


des Magnetismus der Endflächen wegen nicht direct an- 
wendbar. 

Ganz anders gestaltet sich die Vertheilung des Magne- 
tismus eines Stabes von begrenzter Länge, wenn man die 
magnetisirende Kraft gleichmässig auf alle Theile des Stabes 
einwirken lässt. Die Abnahme des magnetischen Momentes 
von der Mitte des Stabes nach den Enden verliert dann den 
logarithmischen Charakter und nimmt, wie van Rees bereits 
nachgewiesen hat, den der Kettenlinie oder annähernd der 
Parabel an. Bei einem 150 mm langen Stabe von 7,70 mm 
Durchmesser, welcher in einer eng umschliessenden Glasröhre 
von nahe doppelter Länge, die mit einer Magnetisirungs- 
spirale gleichmässig umwunden war, verschiebbar war, konnte 
das magnetische Moment jedes Querschnittes durch eine 
über die Mitte des Glasrohres gewickelte Inductionsspirale 
gemessen werden, wenn die Fickinng des Magnetisirungs- 
stromes umgekehrt wurde, 

In der folgenden Tabelle sind die magnetischen Momente 
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desselben Stabes in den Abständen 20 bis 70 mm von der 
Mitte angegeben, wenn die Magnetisirung gleichmässig und 
wenn sie von der Mitte aus geschah. Die Stromstärken 
wurden so gewählt, dass der Magnetismus am Stabende in 
beiden Fällen nahe derselbe war. 


Entfernung 
d secundioen Ausschliige y Ausschläge bei 


bei gleichmäss. Magnetisirung 
Magnetisirung der Stabmitte 


20 287 463 
30 263 378 
40 233 302 
50 195 229 
60 145 160 
70 87 92 
Nach der Scheitelgleichung der Parabel: 

x? 9 

y I 


berechnet, geben die Ausschläge der zweiten Spalte für 
gleichmässige Magnetisirung des Stabes die Werthe für 
2p — 23 22|22|23|23|22. Berechnet man aus den Werthen 
der dritten Spalte nach der Formel: 


9 


In! *¢ 
Yı r 


den Quotienten y/y, fir die constante Verschiebung der 
Inductionsrolle um 10 mm, so erhält man die Werthe 
1,25| 125) 1,32 | 1,4. Der Quotient der magnetischen 
Momente gleich weit voneinander entfernter Stellen des Stabes 
ist daher nicht constant, wie beim unbegrenzten Stabe, son- 
dern er nimmt mit der Annäherung an das Stabende zu, 
wie zu erwarten war. 

Van Rees hat gefunden, dass bei einem homogenen 
prismatischen Magnetstabe die magnetischen Momente der 
Querschnitte ebenso wie beim gleichmässig magnetisirten 
Eisenstabe parabolisch abnehmen. Es wird dies aber nur 
für solche Magnetstäbe geltend sein, denen bei der Magne- 
tisirung ein gleichmässiges Moment über die ganze Länge 
des Stabes gegeben wurde. Nach Aufhören der magnetisi- 
renden Kraft haben dann sämmtliche Molecularmagnete das 
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gleiche Bestreben, wieder in den unmagnetischen Zustand 
zurückzugehen, woraus schliesslich dieselbe magnetische 
Gleichgewichtslage resultiren muss, wie sie beim gleich- 
mässig magnetisirten Eisenstabe besteht. 

Schliesslich möchte ich noch einige Bemerkungen an 
eine früher von mir an dieser Stelle gemachte Mittheilung!) 
knüpfen. 

Ich stellte damals die Theorie auf, dass die nach der 
Ampére-Weber’schen Theorie anzunehmenden Molecular- 
magnete aus je zwei mit entgegengesetzten Polen nahe einander 
gegeniiberstehenden Elementarmagneten oder Solenoiden be- 
stehen miissten, die zusammen in jeder Richtung frei und 
ohne Widerstand zu erleiden, drehbar wären, durch äussere 
magnetisirende Kräfte aber in ähnlicher Weise gerichtet 
und auseinander gedreht würden, wie es bei — bis auf die 
Entfernung der Drehpunkte voneinander frei beweglichen — 
astatischen Nadelpaaren der Fall sein würde. Es war mir 
damals nicht bekannt, dass Stephan bereits früher dieselbe 
Ansicht vertrat und werthvolle mathematische Betrachtungen 
an dieselbe geknüpft hatte. Nach meiner oben entwickelten 
Anschauung müsste nun, wie schon hervorgehoben, die Am- 
pére’sche Theorie dahin erweitert werden, dass der ganze Welt- 
raum mit gepaarten Molecularsolenoiden oder, wenn man die 
Edlund’sche Anschauung theilt, dass der electrische Strom 
räumlich fortbewegter Aether sei, mit Aetherwirbeln erfüllt 
ist, und dass diese in der magnetischen Materie in grösserer 
Anzahl vorhanden sind, als in der nicht magnetischen. Da 
nun eine auf die Molecularmagnete einwirkende magneti- 
sirende Kraft nur dann einen merklichen Einfluss auf Aus- 
einanderdrehung der gepaarten Elementarmagnete ausübt, 
wenn alle Nachbarn in dem magnetischen Kreise der Be- 
wegung folgen und so ein in sich geschlossenes, der gegen- 
seitigen Anziehung unterworfenes Gleichgewichtssystem her- 
stellen können, so folgt daraus, dass die von der magnetisi- 
renden Kraft direct bewirkte Drehung sehr klein sein muss 
gegen die gegenseitige Verstärkung der Drehung im ge 


1) W. Siemens, L. c. p. 708. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, XXIV. 


ler 
ind 
. 
ın 
| 
e 
ad 
ir 
@ 
| 
| 
| 


114 H. Hertz. 


schlossenen magnetischen Kreise. Das erzeugte magnetische 
Moment muss also wesentlich das Product der gegenseitigen 
Verstärkung der Drehung sein, zu der die magnetisirende 
Kraft den Anlass gibt. Es tritt dem aber die Schwierigkeit 
entgegen, dass die Drehung nach Aufhéren der magnetisiren- 
den Kraft bei Abwesenheit von Coércitivkraft auf Null 
zurückgeht. Ein solcher Gleichgewichtszustand lässt sich 
nicht anders als durch eine gleichzeitige Wirkung anziehen- 
der und abstossender Kräfte hervorgebracht vorstellen. Es 
müsste also durch das Zusammenwirken aller benachbarten 
anziehenden und abstossenden Molecularkräfte ein nahe, aber 
nicht ganz labiles Gleichgewicht der Elementarmagnete her- 
vorgerufen werden, wenn den Thatsachen bei Annahme der 
Ampére’schen Theorie entsprochen werden soll. Dass sich 
eine diese nothwendige Anforderung erfüllende Combination 
von Molecularkräften als möglich nachweisen lassen wird, wage 
ich nicht zu behaupten. 


X. Ueber die Dimensionen des magnetischen 
Pols in verschiedenen Maasssystemen; 
von H. Hertz. 


Vor zwei Jahren wurde, zum Theil in diesen Annalen!), 
lebhafter noch im Philosophical Magazine eine Discussion 
geführt über den in der Ueberschrift genannten Gegenstand. 
Dieselbe ist nun zwar im allgemeinen als abgeschlossen zu 
betrachten, in einem Punkte jedoch ist, wie ich glaube, noch 
eine vollständigere Aufklärung möglich, was bei einer prin- 
eipiell so wichtigen Frage nicht gleichgültig ist. Es zeigte 
sich nämlich ein gewisser Gegensatz zwischen dem electro- 
dynamischen ?) (oder magnetischen) Maasssystem und dem elec- 
trostatischen. Während in ersterem Uebereinstimmung 


1) Clausius, Wied. Ann. 16, p. 529. 1882. 17. p. 713. 1882; v. Helm- 
holtz, Wied. Ann. 17. p. 42, ferner eine Reihe von Aufsätzen im Phil. 
Mag. (5) 13. u. 14. 1882, 

2) In der Bezeichnungsweise von Clausius. 
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herrschte nicht. nur in Bezug auf den magnetischen Pol, 
von welchem man ausging, sondern auch in Bezug auf den 
electrischen Pol, dessen Dimensionen abgeleitet wurden, war 
in letzterem eine Meinungsverschiedenheit möglich, nicht 
zwar in Bezug auf den electrischen Pol, von welchem man 
ausging, wohl aber in Bezug auf den abgeleiteten magneti- 
schen Pol. Neben das Maxwell’sche electrostatische System 
trat das Clausius’sche. Wurde es nun auch klar, dass keines 
von diesen beiden falsch sein müsse, sondern dass nur über 
die grösseren oder geringeren Vorzüge des einen wie des 
anderen gestritten werden könne, so mag doch bei vielen 
Physikern das Gefühl zurück geblieben sein, als seien beide, 
und damit das electrostatische System überhaupt im Nach- 
theil gegen das magnetische, in welchem Zweifel gar nicht 
aufkamen, und als sei man bei Anwendung des letzteren vor 
Gefahren geschützt, welche bei Benutzung des ersteren un- 
zweifelhaft nahe lagen. Dass diese Anschauung irrig wäre, 
zeige ich, indem ich den Annahmen, von welchen Maxwell 
und Clausius ausgingen, zwei andere gegenüberstelle, welche 
zwar nicht praktisch, wohl aber theoretisch ebenso gerecht- 
fertigt sind wie jene, und bei deren Benutzung das magne- 
tische und das electrostatische System genau ihren Platz 
vertauschen. Wäre man ursprünglich von diesen neuen 
Annahmen ausgegangen, statt von den alten, so hätte Ein- 
stimmigkeit geherrscht in Bezug auf das electrostatische, 
Discussion in Bezug auf das magnetische System. Dies 
zeigt deutlich a posteriori, was freilich auch a priori zu er- 
weisen ist, dass keines dieser beiden Systeme allgemein vor- 
theilhafter oder sicherer ist, als das andere, sondern nur 
vortheilhafter für ein bestimmtes Gebiet der Electrodynamik, 
sicherer in Bezug auf eine bestimmte electrodynamische 
Rechnung. Es ist in gewissem Sinne Zufall, dass sich die 
Discussion im electrostatischen und nicht im magnetischen 
System erhob. Ich stelle die alten und die neuen Annahmen 
mit ihren Folgerungen als These und Antithese gegenüber. 

Die These ist dann: 

a) Die Arbeit A, welche erforderlich ist, einen magne- 
tischen Pol m um einen constanten electrischen Strom, der 

8* 
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in der Zeit ¢ die Menge e fördert, in geschlossener Bahn 
einmal herum zu bewegen, ist proportional der Stärke m des 
Pols und der Intensität e/t des Stromes, sie ist unabhängig 
von den räumlichen Abmessungen. Setzen wir also A=k, me/t, 
so ist A, eine Constante, deren Grösse und Dimension nur 
abhängt von dem gewählten Maasssystem. Maxwell hält 
es für das Vortheilhafteste, electrische und magnetische 
Grössen so zu verknüpfen, dass diese Constante eine dimen- 
sionslose Zahl wird. Dann ist in üblicher Bezeichnungsweise: 
(M) [m] = ML?T—', 

b) Das Moment m.ö eines magnetischen Doppelpunktes, 
welcher einen kleinen Kreisstrom für die Rechnung voll- 
ständig ersetzt, ist proportional der Intensität e/? des Stromes 
und der umströmten Fläche f. Es ist also md = k,ef/t, wo 
auch A, eine nur von den Maasseinheiten abhängige Con- 
stante ist. Ist 4, eine reine Zahl, so wird es im allgemeinen 
k, nicht sein, und umgekehrt. Clausius hält es nun in Rück- 
sicht auf die Ampére’sche Theorie für geboten, die mag- 
netischen und electrischen Grössen so zu verknüpfen, dass 
k, eine dimensionslose Zahl werde, wo sich dann ergibt: 
(©) [m] = 
Die Consequenzen der Annahme (M) und (C) sind die 
folgenden: 

1. Im magnetischen System ist die Ausgangsdimension: 
[m] = M%*L%T-, Also ergibt sich die abgeleitete des 
electrischen Pols: 

pach (M): nach (C): 
Es herrscht also Uebereinstimmung. 

2. Im electrostatischen System ist die Ausgangsdimen- 
sion die des electrischen Pols: [e]= M’:L%7-'. Und also 
ergibt sich die abgeleitete des magnetischen Pols: 

nach (M): nach (C): 
Beide Ausdriicke sind verschieden, und dieser Umstand er- 
scheint als Nachtheil des electrostatischen Systems. 

Um nun die Antithese aufzustellen, benutze ich den Aus- 
druck „magnetischer Strom.“') Ein constanter magnetischer 


1) Hertz, Wied. Ann. 28. p. 88. 1884. 
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Strom wird dargestellt durch einen drahtférmigen Ring- 
magnet, welcher in gleichen Zeiten gleiche Mengen Mag- 
netismus erwirbt oder verliert. Fir hinreichend kurze Zeiten 
können wir einen solchen Strom in beliebiger Stärke her- 
stellen, und für beliebig lange Zeiten, wenn wir ihn hinreichend 
schwach machen. Die electrischen Kräfte, welche ein sol- 
cher Strom ausübt, sind bekannt, und jede Electrodynamik 
lehrt, wenn auch in anderer Bezeichnungsweise das Folgende: 

a) Die Arbeit A, welche erforderlich ist, um einen elec- 
trischen Pol e um einen constanten magnetischen Strom, 
welcher in der Zeit ¢ die Menge m fördert, in geschlossener 
Bahn einmal herumzubewegen, ist proportional der Stärke e 
des Poles und der Intensität m/t des Stromes, sie ist unab- 
hängig von den räumlichen Abmessungen. Setzen wir also 
A=k,'e.m/t, so gilt von A,’ das von k, und k, Ausgesagte. 
Man kann es nun, etwa in der Theorie der unipolaren In- 
duction, für vortheilhaft halten, gerade diese Gleichung als 
Grundgleichung für die Verknüpfung anzusehen, und A,’ zu 
einer reinen Zahl zu machen; man gelangt so zu dieser 
Annahme: 

[m][{e}= 
welche übrigens mit (M) übereinstimmt. 

b) Ein electrischer Doppelpunkt kann für die Rechnung 
vollständig ersetzt werden durch einen kleinen magnetischen 
Kreisstrom, dessen Ebene senkrecht zur Axe des Doppel- 
punktes steht. Dabei muss das Moment e.ö des Doppel- 
punktes proportional sein der Intensität m/t des Stromes und 
der umströmten Fläche f. Es ist also zu setzen ed = hk,’ fm/t. 
Es wäre theoretisch nicht unrichtig, wenn auch vom Stand- 
punkte gegenwärtiger Theorien und Anwendungen aus un- 
praktisch, wenn man von dieser Gleichung ausginge und 
also A, zu einer reinen Zahl machte. Es wäre alsdann: 
[m] 

Die Consequenzen der Annahmen (M’) und (C’) sind nun diese: 

1. Im magnetischen System ist immer noch: 

[m] = T—, 
Also wären die Dimensionen des abgeleiteten electrischen Pols: 
nach (M’): ML", nach (C’): T-?, 
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Jetzt findet sich also die Unannehmlichkeit, dass verschie- 
dene Annahmen zu verschiedenen Resultaten führen, im 
magnetischen System. 


2. Im electrostatischen System ist immer noch: 
fe] = T-!. 
Also sind hier die Dimensionen des magnetischen Pols: 
nach (M’): M’: L's, nach (C’): 


und das electrostatische System geniesst also den Vortheil, 
welchen wir vorher dem magnetischen beilegen mussten. 

These und Antithese zusammen zeigen die Gleichberech- 
tigung beider Systeme vom rein rechnerischen Standpunkt 
aus. Praktisch wäre für die auf (M) und (M’) begründeten 
Formen derselben anzuführen, dass sie die geringsten An- 
sprüche auf das Gedächtniss machen. Sieht man im Magne- 
tismus nur eine Erscheinungsform bewegter electrischer 
Massen, so wird man dem electrostatischen System in der 
Form (C) den Vorzug geben, weil bei dieser Anschauung 
es allein neben dem mathematischen auch den physischen 
Zusammenhang wiedergibt. Ich selber glaube stets vor 
Rechenfehlern am ehesten geschützt gewesen zu sein, wenn 
ich, dem Rathe v. Helmholtz’s!) folgend, keines jener 
scheinbar consequenteren Systeme benutzte, sondern mich 
an das von ihm als das Gauss’sche bezeichnete System 
hielt, welches also die Einheiten von Electricität und Mag- 
netismus getrennt definirt mit den gleichen Dimensionen 
[e]) = [m] = ML» T-!, und welches mit Dimensionen be- 
haftete Factoren da einführt, wo electrische und magnetische 
(Grössen zusammentreffen. 


Kiel, im October 1884. 


1) v. Helmholtz, Wied. Ann. 17. p. 48. 1882. 
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XI. Die optischen Constanten der magnetischen 
Medien; von E. Ketteler. 


Als Hr. Kundt in den siebziger Jahren seine Mes- 
sungen über aonmale Dispersion veröffentlichte, war der Zu- 
sammenhang zwischen Refraction und Absorption theoretisch 
noch nicht fixirt, und fehlte es damals auch an handlichen 
und zugleich empfindlichen Photometern. Die hier geblie- 
bene Lücke habe ich später in der Weise ausgefüllt, dass 
ich die nämliche Substanz gleichzeitig spectrometrisch und 
spectrophotometrisch untersucht habe. 

Vor kurzem hat Hr. Kundt!) eine neue, hochinter- 
essante Arbeit mitgetheilt, die er mit den ihm zur Ver- 
fügung stehenden reichen Mitteln über die electromagnetische 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes durch Eisen, 
Cobalt und Nickel ausgeführt hat. Auch jetzt wieder hat 
er nur die eine Seite der sich ihm darbietenden Erschei- 
nung, die Drehung der Polarisationsebene, berücksichtigt, 
dagegen die andere, die die letztere begleitende Depola- 
risation, bisher wenigstens, unbeachtet gelassen. Und doch 
gibt es seit längerer Zeit eine vollständige, beide Seiten 
umfassende Theorie.?) Dieselbe lehrt unter anderem, dass 
die Drehung der Polarisationsebene des durchgelassenen 
Lichtes wesentlich von der Differenz der Brechungsindices, 
seine Depolarisation von der der Extinctionsindices der 
rechts- und linkscircularen Welle herrührt, — dass dagegen 
die Drehung der Polarisationsebene des äusserlich gespiegel- 
ten Lichtes wesentlich von der Differenz der Extinctions- 
indices und seine Depolarisation von der der Refractions- 
indices abhängt —, und dass beide Beobachtungen zusam- 
mengenommen die optischen Constanten dieser Medien 
ermitteln lassen. 

Die erwähnte Theorie dürfte um so unangreifbarer sein, 


1) Kundt, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 34. p.761. 1884. Wied. Ann.- 
23. p. 228. 1884, 

2) Ketteler, Wied. Ann. 15. p. 102, 115, 123. 1882 und 18. p. 657. 
1883. 
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als sie mit Abrechnung des bekannten Unterschiedes die. 
selbe ist für das Neumann’sche!) wie für das ihr zu Grunde 
gelegte Fresnel’sche System, und als selbst die electromag- 
netische Lichttheorie nach gewisser Richtung zu den gleichen 
Resultaten führt. Dieselbe scheint leider Hrn. Kundt ent- 
gangen zu sein. Zwar wird von ihm auf die TheorieHrn.V oigt’s 
hingewiesen, doch hat sich derselbe mit dem vorliegenden 
Gegenstand bisher wohl kaum beschäftigt. Andererseits wird 
der Erklärungsversuch Fitzgerald’s (den ich in allen von 
Hrn. Kundt citirten Sätzen und Folgerungen für durch- 
sichtige Magnete aufrecht halte), als den Beobachtungen 
widersprechend angeführt. 

Damit nun nicht wieder die bis jetzt veröffentlichten 
Versuche von anderer Seite ihre nothwendige Ergänzung 
erhalten, und um vielmehr im Interesse der Sache den Hrn. 
Verfasser selbst zu dieser Vervollständigung zu bestimmen, 
beeile ich mich, die theoretischen Gesichtspunkte, die einer 
derartigen Experimentaluntersuchung zu Grunde zu legen 
sind, in knappester Form hier nochmals darzulegen. 

Zunächst werde vorausgeschickt, dass in den magneti- 
schen Medien die beständigen Schwingungen Kreise sind, 
dass die Differenz der Refractionsindices wie der Extinc- 
tionsindices der beiden in ihnen möglichen Einzelwellen mit 
dem Cosinus des Winkels zwischen Strahl und magnetischer 
Axe abnimmt, und dass für die beiden linearen Componen- 
ten der kreisférmigen Schwingungen die nämlichen Grenz- 
bedingungen gelten wie für gewöhnliche Medien. 

Bezeichnen wir im Folgenden wieder den Refractions- 
und Extinctionscoéfficienten für senkrechte Incidenz durch 
a und 5 und unterscheiden die Attribute beider Kreiswellen 
durch angehängte 1, 2, so sind den vorliegenden Versuchen 
zufolge a,—a,, b,—b, so kleine Grössen, dass ihre Qua- 
drate vernachlässigt werden dürfen. Dies angenommen, gelten 
für die in Rede stehenden Erscheinungen die folgenden 
Gesetze. 

I. Denkt man sich im Inneren des Mediums in der 
Ebene z= 0, parallel irgend einer X-Richtung, lineare 

1) Ketteler, Wied. Ann. 22. p. 590. 1884. 
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Schwingungen erzeugt, so liegen die Bahnen der sich fort- 
pflanzenden Schwingungen auf einer schraubenförmigen Fläche, 
deren Axe die Strahlrichtung ist. Diese Bahnen sind aber 
keine Geraden, sondern Ellipsen, die mit zunehmender Ent- 
fernung von der erregenden Ebene immer gewölbter werden. 
Demnach ist die Drehung stets verbunden mit einer Depola- 
risation. 
Schreiben wir jetzt zufolge p. 118°): 


(1) Q=—- (a, -4), T=- 7&-b), 


so lässt sich, ähnlich wie dort, der Inhalt dieser Formeln 
folgendermassen aussprechen: 


Für schwach ungleich absorbirende circularpolarisirende 
Medien ist erstens der Drehungswinkel 22 der Axen der ent- 
stehenden Ellipsen der Differenz der beiden Refractionscoéf- 
ficienten sich zuordnenden reciproken inneren Wellenlängen 
(a/A), ist ferner zweitens das Verhältniss tg I") dieser 
Axen der Differenz der beiden Extinctionscoöfficienten sich 
zuordnenden Absorptionen (5/A), und sind drittens Drehungs- 
winkel und Axenverhältniss der Dicke z der durchstrahlten 
Schicht proportional. 


Könnte man also nach einer der beiden üblichen Metho- 
den (Zuziehung eines Compensators oder Viertelundulations- 
blättchens) 2 und I bestimmen, so erhielte man das hoch- 
wichtige Verhältniss: 


r 
®) 

II. Wenden wir uns hiernach zur Retlexion des auf 
einen Magnet äusserlich einfallenden Lichtes, so habe ich 
die allgemeinen Grundsätze p. 123 entwickelt und insbeson- 
dere für senkrechte Incidenz näher ausgeführt. 

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass das aus ein- 
fallenden linearen Schwingungen entstehende reflectirte Licht 
elliptisch polarisirt ist. Wendet man dieselbe Bezeichnung 
an, wie oben, so ergab sich p. 115 speciell für mässig durch- 


1) Ketteler, Wied. Ann. 15, p. 86. 1882. 
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sichtige Medien, d. h. für solche, für welche 5? vernachlässigt 
werden darf: 


b,—b, 2ab 
| 8 
(3) 
a, — a, 1 
a*—1 


Setzt man in diesen Formeln geradezu J, = 6, =0, so 
kommt: 


2=0, ra 
a*—1 
Beziehungen, deren erste auch von der Theorie Fitz- 
gerald’s gefordert wird. 

Da die in Rede stehende Spiegelung vielleicht das ein- 
fachste und einwurfsfreieste Mittel. gewährt, um die magne- 
tische Anisotropie der Refraction und Absorption quantitativ 
zu bestimmen, so sollen die erwähnten Grundsätze hier auch 
noch auf stark absorbirende Medien angewandt werden. Zu 
dem Ende setze man in den Ausdrücken (54) auf p. 124: 


a,=a+a, b, =b+ 8, 
„,=a—d, b,=b— 8, 


sodass also a, 2; a, 5 definirt sind durch: 


a= $(a,—a,), B= $(b,—4,), 
a=$(a,+4), 


und entwickele diese Ausdrücke unter Beibehaltung der 3? 
enthaltenden Glieder, sowie der ersten Potenz von & und f. 
Ist wieder die X-Axe den einfallenden Schwingungen 
parallel, heissen die axialen Amplituden, resp. Phasen Y,. 
U,; Pe, Py, und definirt man wie dort Amplitudenverhält- 
niss und Phasenunterschied durch die Ausdrücke: 
tgh= d = Fz, 


so ergibt die Ausführung der Rechnung: 
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2 [a (a* i) + 
[(@ — 1)? + 5?][(a + 1)? + 57) 

3(@ — 5° — 1)— a2ab [(a— 1)?+ 

Nun hängen die Grössen A, d mit den Grössen 2, 7 
zusammen durch die Beziehungen'): 

cos2hk = cos2Icos22, sin2h cosd= cos2T sin 22; 
man kann also A, d, falls sie nicht etwa (bei Benutzung 
eines Compensators) die direct beobachteten Grössen sind, 
leicht aus 2, I berechnen. 

Was ferner die in den Ausdrücken (4) vorkommenden 
mittleren Refractionscoéfficienten a, 5 betrifft, so können 
dieselben als Attribute des unmagnetischen Zustandes nach 
einer der in der Theorie der Metallreflexion gegebenen 
Methoden vorab bestimmt werden. Benutzt man insbeson- 
dere Haupteinfallswinkel £ und Hauptazimuth H, so bestehen 
bekanntlich die Gleichungen): 

a — 6? = tg? E(1 — 2sin’E sin?2H), 
a? + = tg*£V1 —sin?2 Esin?2H. 

Sind sonach h(=tgh), k=tgd und a, 5 bekannt, so 

lassen sich jetzt die Ausdriicke (4) abkiirzungsweise schreiben: 


h=aA+BB, 


tgh= 


tgd 


BR-aS’ 
und in Bezug auf « und # auflösen. Man findet: 
A(kR — Q) 
— %)= + + BS)’ 
h—aA 
B= 4 (b, — = 


Ill. Da der unter I. behandelte Fall nur ein ideeller 
ist, sofern in Wirklichkeit das einen Magnet durchlaufende 
Licht von aussen her durch eine erste Brechung in densel- 
ben eingetreten ist und erst nach einer mit seinem Austritt 
verbundenen zweiten Brechung untersucht werden kann, so 
sind an den dort besprochenen Resultaten noch Correctionen 
anzubringen. 


1) Le. p. 117. 
2) Ketteler, Wied. Ann. 12, p. 871. 1881, 
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Ich habe p. 126 die Grundziige einer derartigen Unter. 
suchung aufgestellt und dieselbe für ein mässig durchsich- 
tiges Medium vollständig durchgeführt. Die so erhaltenen 
ziemlich verwickelten Formeln werden, wie ich mich jetzt 
überzeugt habe, für die hier erörterten Medien kaum be- 
quemer, als es die strengen Ausgangsformeln selbst sind. 


In diesem allgemeineren Fall sind eben Drehung der 
Polarisationsebene und Depolarisation nicht mehr einfach der 
Schichtendicke proportional. Zur magnetischen Drehung 
und Depolarisation des inneren Mediums addirt sich eine 
Drehung und Depolarisation der Grenzflächen, und diese 
Abweichungen erlangen einen um so grösseren Einfluss, als 
die untersuchte Schicht dünner wird. 


IV. Die Erscheinungen der magnetischen Spiegelung 
und Brechung des Lichtes werden begreiflicherweise com- 
plicirter, wenn die Strahlen nicht mehr normal, sondern 
unter beliebiger schiefer Incidenz einfallen. Die theoretische 
Entwickelung wird dann namentlich durch die mit dem Ab- 
sorptionsvorgang verknüpfte Veränderlichkeit der Indices 
und (elliptisch werdenden) Bahncurven erheblich erschwert, 
und die zu gewinnenden Formeln würden wieder wenig über- 
sichtlich werden. Ich will mich daher auf durchsichtige 
Magnete, sowie auf Strahlen, deren Einfallsebene zugleich 
die magnetische Axe enthält, beschränken. Da zudem den 
Versuchen zufolge die bezügliche Doppelbrechung nur schwach 
ist, so werden wir hier Strahl- und Normalrichtung iden- 
tificiren dürfen. 

Dies vorausgesetzt, hat eine schon früher mitgetheilte 
Betrachtung'), auf die ich hier verweise, nicht blos die Prin- 
cipienfrage erledigt, sondern auch für parallel zur Einfalls- 
ebene auffallende Schwingungen die entsprechenden Schwä- 
chungscoöfficienten der Reflexion bereits abgeleitet. Es bleibt 
daher nur übrig, hier das Gleiche zu thun bezüglich einfal- 
lender Schwingungen, die auf der Einfallsebene senkrecht 
stehen. 

Bedeuten €,, €, und R,, R, die Amplituden des ein- 


1) Ketteler, Wied. Ann. 18. p. 657. 1883. 
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fallenden und gespiegelten Lichtes parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene, e den Einfallswinkel und r’, r” die Brechungs- 
winkel der beiden, entgegengesetzt rotirenden Kreiswellen, 
so bestehen folgende Verhältnisse. Man findet: 

Für parallele einfallende Schwingungen: 


sin(e—r) _sin(e—r”) 
~ gin (e + 
_ _ |sinfe- r) , (sine 
€, 
(e— r) +cos(e—r") 


und fir senkrechte einfallende Schwingungen: 


R, = + 


sin(e+r) sin(fe+r") 


-_[#e-r)_ 
(7) Ry E (e+r) tg(e +r’) 
€, 


cosle—r) * cos(e—r’) 
Dabei geniigen diese Componenten den Gleichungen 
0p = cos gy, = NR, sing, 
entsprechend einer beiderseitigen Phasendifferenz von 2/2. 
Die beschriebene Ellipse liegt also symmetrisch zur Einfalls- 
ebene, und es misst R,/R, das Verhältniss der Axen der- 
selben. 

Lässt man den Einfallswinkel e von senkrechter Incidenz 
ab wachsen, so ändert sich dieses Axenverhältniss in jedem 
der beiden Hauptfälle nach besonderen Gesetzen. Um auch 
hierüber einen Ueberblick zu bekommen, setze man: 

r=r+Öö, r’=r—d, 
sodass: r=$(r+r”), d= 4(r'—r’), 
und behandle bei der Entwickelung 0? als zu vernachlässigende 
Grösse. So entstehen die folgenden Näherungsformen: 
Bei parallelen Schwingungen wird: 


sin 2e sin (e — r) 
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dagegen bei senkrechten Schwingungen: 


tg (e—r) 
= —2;, (ern) ’ 


(7p) sin 2¢ cos2r 


Sofern nun Ö bei Zunahme des Einfallswinkels stets 
gleiches Vorzeichen behält, so ergibt sich, dass von den vier 
vorstehenden Ausdrücken der zweite — und nur dieser allein 
— beim Durchgang durch die Incidenz des Polarisations- 
winkels (e+r=90°) das Zeichen wechselt. Es gelten demnach 
die folgenden Sätze: 

Bei Erregung eines durchsichtigen Magnets werden (im 
Hauptschnitt auffallende) lineare Schwingungen durch die 
Reflexion wohl depolarisirt, aber nicht gedreht. Stehen die 
auffallenden Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene (sind 
sie also parallel derselben polarisirt), so bleibt der Sinn der 
entstehenden Rotationsbewegung bei allen Incidenzen der 
gleiche. Liegen dagegen die auffallenden Schwingungen in 
der Einfallsebene (sind sie also senkrecht zu derselben pola- 
risirt), so kehrt sich der Sinn der Rotationsbewegung bei 
der Incidenz des Polarisationswinkels um. 

Vergleichen wir jetzt hiermit Idas Ergebniss der Ver- 
suche Kerr’s und Kundt’s, so findet sich insofern Ueber- 
einstimmung, als auch nach diesen bei paralleler Polarisation 
die Richtung der Drehung für alle Incidenzen die gleiche 
ist und bei senkrechter Polarisation (wohl bei der Incidenz 
des Haupteinfallswinkels) ein Zeichenwechsel der Drehung 
eintritt. Hiernach würden sich also Sinn der Drehung und 
Sinn der Rotationsbewegung entsprechen. 

Wenn zwar so die theoretische Grundlage für eine all- 
seitige experimentelle Prüfung wenigstens in Bezug auf nor- 
ınalen Durchgang und normale Spiegelung des Lichtes ge- 
nügend fixirt ist, so mag freilich andererseits die praktische 
Verwerthung derselben ihre Schwierigkeiten bieten. Viel- 
leicht lassen sich die Verhältnisse: 
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vorerst nur näherungsweise bestimmen, indess selbst rohere 
Zahlen würden namentlich für die Theorie des Magnetismus 
von folgenreicher Bedeutung werden können. 

Ich habe hier, der Ueberschrift entsprechend, die In- 
dices a, 5 als Constanten des Mediums bezeichnet, denn 
obwohl sie sich zwar nur auf eine einzelne gegebene Wellen- 
länge und eine einzelne Richtung beziehen, so charakterisiren 
sie diese letztere doch so, dass mittelst derselben die sich 
einem variabeln Einfallswinkel zuordnenden variablen Indices 
berechnet werden können. Dehnt man dann ferner die Mes- 
sungen auf möglichst viele und verschiedenartige Wellen- 
längen aus, dann steht zu hoffen, dass es schliesslich auch 
gelingen werde, die in der Dispersionsformel auftretenden 
höheren oder eigentlichen Constanten des magnetischen 
Mediums numerisch zu ermitteln. 

Wenn Hr. Kundt vorläufig für die von ihm verwende- 
ten Farben eine anomale Drehung der Polarisationsebene 
eonstatirt hat, so lehrt ein Blick auf die von mir gezeich- 
nete Dispersionscurve der circular polarisirenden Mittel), 
auf welchen Theil derselben sich seine Beobachtungen be- 
ziehen. 


Bonn, im October 1884. 


XII. Die doppelte Brechung des Lichtes in 
Flüssigkeiten; von Ernst von Fleischl. 


(Aus dem 90. Bde. der Sitzungsber. d. k.k. Acad. d. Wiss. II. Abth., vom 
9. Oet. 1884, mitgetheilt vom Hrn. Verf.). 
(Hierzu Taf. II Fig. 13.) 


Den genialen Untersuchungen Fresnel’s über die cir- 
eularpolarisirenden Eigenschaften des Bergkrystalles verdankt 
die Wissenschaft ein erschöpfendes Verständniss der Vor- 
gänge bei der Drehung der Schwingungsebene eines linear 
polarisirten Lichtstrahles, welcher durch eine Quarzplatte in ' 


1) Ketteler, Wied. Ann. 16. Taf. II, Fig. 1. 1882. 
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der Richtung ihrer optischen Axe geht, und die Kenntniss 
einer besonderen Art der Doppelbrechung. Während bei 
einer Doppelbrechung, sensu communi, der einfache Strahl 
in zwei, linear und senkrecht auf einander polarisirte Strahlen 
von ungleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit zerfällt, wird 
ein Lichtstrahl, welcher auf eine normal zur Axe geschnittene 
Quarzplatte in der Richtung der Axe fällt, allerdings auch 
in zwei, mit verschiedener Geschwindigkeit in der Richtung 
der Axe sich fortpflanzende Strahlen zerlegt; doch sind die 
Bahnen, in denen die Aethermolecüle dieser beiden Strahlen 
schwingen, nicht linear, sondern circular — die Richtung, 
in der die Kreisbahnen durchschwungen werden, ist in dem 
einen Strahl entgegengesetzt der Richtung, in welcher die 
Aethermolecüle des anderen Strahles schwingen. Bei dem 
Austritte aus der Platte setzen sich die beiden Strahlen 
wieder zu einem zusammen, welcher linear polarisirt ist, 
wenn der eintretende Strahl es war. Da aber die Bewegung 
des Aethers in dem einen Strahle im Quarz mit einer anderen 
Geschwindigkeit vor sich ging, als die in dem anderen 
Strahle, so wird eine Phasendifferenz zwischen den beiden 
Strahlen eintreten, die um so grösser sein wird, je länger 
der im Quarz zurückgelegte Weg, also je dicker die Quarz- 
platte ist. Diese Phasendifferenz wird sich für den Fall, 
dass der eintretende Strahl linear polarisirt war, in dem aus- 
getretenen Strahle als Drehung der Polarisationsebene aus- 
drücken. Durch seine bekannten, sinnreichen Methoden hat 
Fresnel experimentell nachgewiesen, dass der Quarz in der 
That auch in der Richtung seiner Axe doppelbrechend ist; 
und ferner, dass in diesem Falle die beiden Strahlen circular 
und entgegengesetzt polarisirt sind. Eine Recapitulation der, 
sich an Fresnel’s Entdeckung anschliessenden, berühmten 
Arbeiten Airy’s und vieler Anderer, die sich mit der Unter- 
suchung der Strahlen beschäftigen, welche im Quarz kleine 
Winkel mit der Axe einschliessen — Arbeiten, die schliess- 
lich zu einer sehr genauen Kenntniss der Gestalt der Licht- 
wellenoberfläche im Quarz geführt haben — wäre angesichts 
der hier vorliegenden Aufgabe überflüssig. 

Da eine Einwirkung auf die Schwingungsrichtung des 
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Lichtes nicht ausschliesslich an die Anordnung der Materie 
im Krystall gebunden ist, da vielmehr zahlreichen Lösungen, 
und zahlreichen, bei gewöhnlicher Temperatur an sich flüssigen 
Substanzen die Eigenschaft zukommt, die Polarisationsebene 
zu drehen, so liegt es nahe, sich zu fragen, ob die Aenderung 
der Schwingungsrichtung von Lichtstrahlen, welche „optisch 
active“ Flüssigkeiten durchsetzen, ebenfalls auf einer Pha- 
sendifferenz zwischen zwei circular polarisirten Strahlen 
beruhe, wie bei Krystallen; oder ob die eircularpolarisirenden 
Eigenschaften von Flüssigkeiten auf ganz anderen Vorgängen 
beruhen — was ja immerhin denkbar wäre, und was so lange 
nicht als ausgeschlossen betrachtet werden darf, als nicht 
eine zur Erklärung des Drehungsvermögens hinreichende 
Doppelbrechung an den optisch activen Flüssigkeiten nach- 
gewiesen ist. 

Doppelbrechung ist bis jetzt allerdings nur an Substanzen 
beobachtet, die in irgend einer Weise eine Axe, eine Orien- 
tirung im Raume darbieten, und steht immer zu dieser- 
Orientirung in naher Beziehung; mag sie nun von der An- 
ordnung der Materie in einem Krystall — einem in eminen- 
ter Weise im Raume orientirten Gebilde — oder von Com- 
pression oder Spannung der festen Materie in einer bestimmten 
Richtung, durch Druck, einseitige Abkühlung, und dergleichen 
herrühren. Dem entsprechend finden wir auch die Gestalt der 
Lichtwellenoberfläche in doppelbrechenden Körpern immer 
an bestimmte Richtungen gebunden; doch kann diess keinen 
ernstlichen Einwand gegen die Annahme von doppelbrechen- 
den Flüssigkeiten begründen. Denn erstens sehen wir die 
Eigenschaft der Drehung der Polarisationsebene selbst, in 
den Krystallen zwar an bestimmte Orientirung gebunden, in 
den optisch activen Flüssigkeiten hingegen nach allen Rich- 
tungen des Raumes gleichmässig vorhanden; — und zweitens 
scheint mir alles, was zum Verständnisse irgend einer Er- 
scheinung der Doppelbrechung erheischt wird, dargeboten, 
sobald die Gestalt der betreffenden Wellenoberfläche gege- 
ben ist. Diese ist nun offenbar für unseren Fall einer von 
jeder Orientirung unabhängigen Doppelbrechung eindeutig 
gegeben durch die Doppelfläche, welche eine Kugelschale 


Ann, d, Phys. u. Chem, N. F, XXIV. 9 
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begrenzt, das heisst: durch zwei concentrische Kugelober. 
flächen.) Natürlich hat man sich diese nicht zu denken 


1) Sowie diese Annahme erwiesen ist, d. h.: sobald gezeigt ist, dass 
die Drehung der Polarisationsebene in optisch activen Flüssigkeiten auf 
Doppelbrechung, auf einer (von ungleicher Geschwindigkeit zweier eir- 
cular polarisirter Strahlen herrührenden) Phasendifferenz beruht, entfällt 
von selbst die Schwierigkeit, welche man bisher in der Erklärung des 
Umstandes gefunden hatte, dass das Drehungsvermögen der Flüssigkeiten 
von der Richtung, in welcher diese von den Lichtstrahlen durchsetzt wer- 
den, unabhängig, für alle Richtungen das gleiche ist; und die Annahmen, 
welche man zur Beseitigung dieser Schwierigkeit gemacht hatte — ich 
erwähne nur z. B. den bekannten Vergleich der Fliissigkeitsmoleciile 
mit Schrauben, die alle im gleichen Sinne gewunden sind, und die, ohne 
Bevorzugung einer bestimmten Richtung, mit ihren Axen nach allen Rich- 
tungen des Raumes gekehrt, diesen erfüllen — diese Annahmen werden 
überflüssig. Die Vorstellung, welche aus dem Nachweise der Doppel 
brechung in Flüssigkeiten mit Nothwendigkeit folgt, dass nämlich jede 
Störung im Gleichgewichte des Lichtäthers innerhalb einer solchen Flüs- 
sigkeit sich zwar nach allen Richtungen des Raumes gleichmässig fort- 
pflanzt, in jeder dieser Richtungen aber mit zwei verschiedenen Geschwin- 
digkeiten, hat, soviel ich sehen kann, an sich nicht die mindeste Schwie- 
rigkeit; aus ihr folgt aber unmittelbar und mit Nothwendigkeit, dass eine 
solche Flüssigkeit die Polarisationsebene eines Lichtstrahles um gleich 
viel drehen muss, in welcher Richtung immer der Strahl die Flüssigkeit 
durchsetzt. 

Nehmen wir für einen Augenblick an, dass linear polarisirtes Licht 
schon im isotropen, und einfach brechenden Mittel — [,„Isotrop“ und „ein- 
fach brechend“ sind, sobald die Doppelbrechung in Flüssigkeiten erwie- 
sen ist, nicht mehr einander deckende Begriffe. Ein Mittel, in welchem 
die Lichtwellenoberfläche die Gestalt zweier concentrischer Kugelober- 
flächen hat, und in welchem die Doppelbrechung unabhängig von der 
Richtung im Raume ist, muss man vi nominis „isotrop“ nennen, trotzdem 
es nicht „einfach brechend“, sondern doppelbrechend ist.) — z. B. in 
der Luft, aus zwei gleichen und entgegengesetzten Hälften eireular pola- 
risirten Lichtes besteht — eine Annahme, der nichts im Wege liegt — 
und stellen wir uns vor, dass ein Strahl solchen Lichtes in eine optisch 
active Flüssigkeit eindringt. Die beiden Hälften pflanzen sich — unab- 
hängig von der Richtung, in welcher der Strahl durch die Flüssigkeit 
geht — in ihr, nicht mehr wie ausserhalb, mit der gleichen, sondern, 
je nach der Natur der Flüssigkeit, die eine oder die andere Hälfte mit 
einer etwas grösseren Geschwindigkeit fort, als die andere Hälfte. $o- 
bald das Licht wieder aus der Flüssigkeit ausgetreten ist, und wieder in 
Luft oder in Glas fortschreitet, geschieht diess wieder für beide Hälften 
mit gleicher Geschwindigkeit: die Polarisationsebene des Lichtes ist aber 
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wie die Schallwellenoberflächen zweier, an demselben Punkte 
in der Luft rasch nach einander überspringender, elec- 
trischer Funken, sondern man hat zu berücksichtigen, 
dass die Dicke der Kugelschale ein constanter aliquoter 
Theil ihres Radius ist, dass also mit wachsendem Radius 
auch der Abstand zwischen den beiden Kugelflächen, welche 
die Wellenfläche des Lichtes darstellen, wächst. In Wirk- 
lichkeit wird man sich — angesichts des äusserst geringen 
Betrages der Doppelbrechung, selbst in den am stärksten 
drehenden, bekannten Flüssigkeiten — den Abstand zwischen 
den beiden concentrischen Kugeloberflächen fast verschwin- 
dend vorzustellen haben, im Vergleiche mit dem Halbmesser 
der Kugelschale. Zu der bekannten Gestalt der Wellen- 
fläche zweiaxiger Krystalle hat diese Wellenfläche keine hier 
besonders erwähnenswerthe Beziehung; aus der Wellenober- 
fläche einaxiger Krystalle entsteht sie natürlich durch Gleich- 
setzung aller drei Axen des ellipsoidischen Theiles derselben. 

Nach diesen, sich eigentlich von selbst ergebenden Be- 
trachtungen, konnte es sich überhaupt um nichts anderes 
handeln, als um die Wahl einer Methode, welche die Doppel- 
brechung circularpolarisirender Flüssigkeiten sinnfälligmachen 
musste, falls eine solche wirklich vorhanden war. 

Es ist nicht schwer, den Grad von Doppelbrechung zu 
berechnen, der einem gegebenen Drehungsvermögen ent- 
spricht. Die Rechnung!) ergab mir nun, dass die Doppel- 


gedreht worden, und zwar um einen Betrag, der nur von der Verzöge- 
rung abhängt, welche die eine Hälfte gegen die andere in der Flüssig- 
keit erlitten hat. Diese Verzögerung, und mit ihr die Drehung der 
Polarisationsebene, ist aber von der Richtung des Strahles in der Flüs- 
tigkeit ganz unabhängig. Ich finde weder in dieser Vorstellung, noch in 
der ihr zu Grunde liegenden Annahme einer zweifachen Geschwindigkeit 
der Fortpflanzung von Gleichgewichtsstörungen in dem Lichtäther, eine 
Schwierigkeit. 

Es versteht sich von selbst, dass diese Auseinandersetzung keine An- 
wendung findet auf jene temporäre optische Activität, welche vom Auf- 
enthalte flüssiger (oder fester) Körper im magnetischen oder electrischen" 
Felde herrührt. 

1) Da diese, sowie die übrigen in dieser Arbeit vorkommenden Rech- 
nungen, auf der Anwendung bekannter optischer Formeln, oder doch nur 
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brechung, welche dem Drehungsvermögen, selbst der am 
stärksten drehenden Flüssigkeiten entspricht, so gering ist, 
dass die Hoffnung, sie durch eine der bekannten Methoden 
direct nachzuweisen, von vornherein aufgegeben werden muss; 
speciell von einer Nachahmung der von Fresnel für den 
directen Nachweis der Doppelbrechung längs der Axe im 
Quarz gewählten Methode (Fresnel’sches Quarzprisma) war 
bei Flüssigkeiten durchaus nichts zu erwarten. 

Ich construirte also den sofort zu beschreibenden Appa- 
rat, und übertrug seine Ausführung der Firma C. A. Stein- 
heil’s Söhne in München. Aus drei langen schmalen Glas- 
streifen wurde eine an beiden Enden und oben offene Rinne 
von nahezu quadratischem Querschnitte hergestellt. Dieselbe 
wurde an den beiden Enden durch planparallele Glasplatten 
verschlossen, und das Innere der Rinne wurde durch vertical 
auf deren Boden gestellte, planparallele Glasplatten von 
gleicher Höhe mit den Wänden der Rinne selbst, und im 
Zickzack zwischen diesen hin und her ziehend, in eine Reihe 
von Hohlräumen prismatischer Gestalt abgetheilt. 

Die Zwischenwände hatten eine Neigung von 30° gegen 
die Axe der Rinne, und es waren ihrer 21 vorhanden, 
so dass, wenn man die beiden senkrecht gegen die Axe der 
Rinne gestellten Endplatten dazu rechnet, durch 23 plan- 
parallele Glasplatten die Flanken von 22 Hohlprismen ge 
bildet wurden, von denen 20 einen brechenden Winkel von 
je 120°, und zwei einen brechenden Winkel von je 60° hatten. 
Zehn 120gradige und ein 60gradiges Prisma waren mit 
ihren brechenden Kanten nach der einen Seite, zehn 120- 
gradige und ein 60 gradiges Prisma nach der entgegen- 
gesetzten Seite gewendet. Die Gesammtsumme der brechen- 
den Winkel dieses Systemes von Hohlprismen betrug 2520” 
oder: sieben ganze Kreisperipherien. 

Die genauen Ausmaasse meines Apparates sind: 


” 
solcher Transformationen derselben beruhen, die ohne Schwierigkeit ab- 
zuleiten sind, so habe ich ihre Wiedergabe hier für überflüssig gehalten. 
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Länge im Lichten . . ..... . . 584 mm 
Höhe „, 15,6 „ 
Dicke der Zwischenplatten, jede . . . . 15 „ 
Länge „ ” 


Lange der Prismenbasen im Lichten, jede 48 
Länge der Prismenseiten im Lichten, jede 28 
Winkel der beiden Endzellen: 80°, 60°, 90° 
Winkel der 20 Binnenzellen: 80°, 120°, 30° 


” 


” 


Brechungsindex des Glases, aus welchem die planparal- 
lelen Platten bestehen: 


fir die Linie D:1,512, 
soba th 


Fig. 13, welche den Apparat (mit Fortlassung seines 
mittleren Theiles) von oben gesehen, in natürlichen Dimen- 
sionen darstellt, wird wohl keinen Zweifel über die Art 
seiner Zusammensetzung bestehen lassen. 

Um dem Leser eine Vorstellung von der Vorzüglichkeit 
der optischen Arbeit an diesem Apparate zu geben, will ich 
anführen, dass man, selbst wenn die Prismen mit Luft er- 
füllt waren, trotz der 46 Brechungen, von denen 42 unter 
so grossen Winkeln erfolgten, mit dem Fernrohre längs der 
Axe durch den ganzen Apparat blickend, die feinsten Miren 
(zarteste mit Diamant auf Glas gezogene Linien) deutlich, 
und vollkommen unverzerrt wahrnahm. Da der Erfolg meiner 
ganzen Untersuchung von der Correctheit der Ausführung 
dieses Apparates abhing, fühle ich mich verpflichtet, Hrn. 
Dr. Steinheil für die alle meine Erwartungen weit über- 
treffende Correctheit, mit welcher er diese schwierige Com- 
bination planparalleler Gläser ausführte, hier meine grösste 
Anerkennung und meinen besten Dank auszusprechen. Auch 
für die Bestimmung der Brechungsexponenten des zu den 
planparallelen Platten verwendeten Glases, welche ich oben 
in der Zusammenstellung der Constanten des Apparates an- 
geführt habe, bin ich Hrn. Dr. Steinheil, der für die Be- 
stimmung eigens kleine Prismen aus diesem Glase zu schleifen 
die Güte hatte, zu Dank verpflichtet. 
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Der Apparat sollte nun derart angewendet werden, dass 
sämmtliche Hohlprismen, deren brechende Kanten nach einer 
Seite gewendet waren, mit einer in bestimmtem Sinne optisch 
activen (sagen wir: rechtsdrehenden) Flüssigkeit gefüllt wur- 
den, während die nach der anderen Seite gewendeten, zwischen 
ersteren alternirend liegenden Prismen, mit einer linksdrehea- 
den Flüssigkeit gefüllt wurden. War noch der Bedingung 
genügt, dass die beiden Flüssigkeiten denselben Brechungs- 
index haben, so durfte man nach der üblichen Anschauungs- 
weise erwarten, da sämmtliche Brechungen im ganzen Systeme 
einander genau aufhoben, ein auf der einen Seite durch die 
eine Endplatte in der Richtung der Axe der Rinne in den 
Apparat eintretendes Lichtbündel durch die andere Endplatte, 
in allem und jedem unverändert, wieder austreten zu sehen. 
Beruhte jedoch die optische Activität der angewandten Flüssig- 
keiten auf einer, der axialen Doppelbrechung des Quarzes 
analogen Doppelbrechung, dann war leicht einzusehen, dass, 
während die einfachen Brechungen einander in den alter- 
nirend gestellten Prismen aufhoben, der Betrag der Doppel- 
brechung von Prisma zu Prisma sich summirte. 

Um diesen letzteren Umstand ganz anschaulich zu machen, 
genügt folgende Ueberlegung. Das Licht tritt im Apparate 
immer aus Glas in Flüssigkeit, und aus Flüssigkeit in Glas. 
Der Brechungsindex sämmtlicher, zur Verwendung kommender 
Flüssigkeiten ist kleiner, als der des angewandten Glases. 
Beim Uebertritt aus Glas in Flüssigkeit findet also eine 
Brechung vom Lothe statt. Hat das Licht, der Annahme 
entsprechend, zwei Geschwindigkeiten in der Flüssigkeit, so 
wird der rascher fortschreitende Theil des Lichtes weiter 
vom Lothe weggebrochen, als der andere. Vermdge der 
Schwingungsrichtung in diesem schnelleren, und demnach 
stärker gebrochenen Strahl sei die in Betracht genommene 
Flüssigkeit eine rechtsdrehende. Die beiden Strahlen werden 
divergent durch die Flüssigkeit im Hohlprisma gehen, und 
beim Austritte aus ihr in das Glas wird, wie bei jeder nor- 
malen Brechung in Prismen, diese Divergenz vermehrt werden. 
Nun kommen die beiden, einstweilen im Glase wieder mit 
gleicher Geschwindigkeit fortschreitenden, aber entgegen- 
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gesetzt circular polarisirten Strahlen an das nächste Flüssig- 
keitsprisma, das mit seiner Kante nach der entgegengesetzten 
Seite sieht, als das erste, Damit in einem solchen Prisma 
die bestehende Divergenz der Strahlen nicht vermindert, 
sondern vergrössert werde, wäre natürlich nothwendig, dass 
der Strahl, welcher beim Eintritte in die Flüssigkeit im 
ersten Prisma stärker vom Lothe abgelenkt wurde, jetzt 
schwächer abgelenkt würde, als der andere Strahl. Diess 
ist aber in der That der Fall, wenn das entgegengesetzte 
Drehungsvermögen der zweiten (linksdrehenden) Flüssigkeit 
auf der grösseren Geschwindigkeit des in jenem Sinne circu- 
lar polarisirten Strahles beruht, der in der ersten Flüssig- 
keit der langsamere war, auf welcher Voraussetzung ja 
unsere ganze Betrachtung beruht. 

Man kann also in Kürze sagen: bei der Anordnung in 
unserem Apparate findet deshalb einerseits eine Aufhebung 
der einfachen, anderseits eine Summation der doppelten 
Brechungen statt, weil, auf der einen Seite Flüssigkeiten von 
gleichem Brechungsindex in Paaren gleich stark aber ent- 
gegengesetzt brechender Hohlprismen sich befinden; auf der 
anderen Seite jedoch, bezüglich der Doppelbrechung, mit 
jedem Wechsel in der Richtung der brechenden Kante der 
Prismen auch ein Austausch zwischen den beiden Strahlen 
in der Fähigkeit einhergeht, sich schneller oder langsamer 
fortzupflanzen, das heisst: stärker oder schwächer gebrochen 
zu werden. 

Unter diesen Umständen, und mit Zuhülfenahme der 
Vergrösserungen eines, besonders für merklich parallel der 
Axe einfallende Strahlen sehr vollkommenen (eigentlich für 
astronomische Zwecke bestimmten) Fernrohres von A. Praz- 
mowski in Paris durfte ich erwarten, durch den mit optisch 
activen Flüssigkeiten gefüllten Apparat feine Miren doppelt 
zu sehen. Ueber die gewählte Anzahl von Prismen oder 
über die gewählte Grösse ihrer brechenden Winkel, welche 
die vorläufige Rechnung als eben hinreichend zur Sichtbar- 
machung der Doppelbilder!) ergeben hatte, wollte ich bei 


1) Dieser Berechnung habe ich die Annahme zu Grunde gelegt, 
dass zwei helle Punkte auf dunklem Grunde bequem und deutlich ge- 


; 
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der Construction des Apparates aus Gründen, die haupt- 
sächlich von der Natur der zu verwendenden Flüssigkeiten 
herstammten, und deren Erwägung sich nachträglich als 
durchaus nicht überflüssig erwies, nicht hinausgehen. 

Die zunächst zur Entscheidung zu bringende Frage war 
die, die Wahl der beiden Flüssigkeiten, mit denen der Versuch 
angestellt werden sollte, betreffende. Die ausführliche Breite 
der nun folgenden Darstellung bitte ich zu entschuldigen — 
sie entspringt aus der Absicht, bei einer etwaigen Wieder- 
holung der Versuche dem Experimentator überflüssige Mühe 
zu ersparen. 

Die Idee, concentrirte Lösungen der beiden Weinsäuren 
zu verwenden, erwies sich bei genauerem Zusehen sofort als 
unzweckmässig. Ganz abgesehen von der Schwierigkeit, die 
sich der Gewinnung einer genügenden Menge von Links- 
weinsäure gegenüberstellte, sprach gegen die Verwendung 
dieser Substanzen das an und für sich relativ sehr geringe 
Drehungsvermögen der Weinsäuren. 

Viel bessere Hoffnung gewährten die Lösungen von 
rechtsdrehendem und linksdrehendem Zucker, mit wel- 
chen Lösungen denn auch der erste Versuch unternommen 
wurde. Hr. Prof. Dr. Ernst Ludwig hatte die Güte, mir 
für diesen Versuch eine beträchtliche Quantität einer von 
ihm selbst dargestellten, absolut klaren, sehr concentrirten 
Lösung von Levulose in Wasser zur Verfügung zu stellen. 
Diese Lösung war dickflüssig, von tiefgelber Farbe, und hatte 
einen Brechungsindex von 1,4807 für Licht von der Wellen- 
länge der D-Linie. Als Gegenflüssigkeit sollte eine Lösung 
von gewöhnlichem, rechtsdrehendem Zucker verwendet werden. 
Begreiflicherweise wollte ich eine Verdünnung der links- 
drehenden Lösung möglichst vermeiden, denn erstens wurde 
durch eine solche der Betrag der Doppelbrechung vermin- 
dert, und zweitens wurde der Brechungsindex herabgesetzt; 
während doch in der Annäherung dieses Werthes an den 


trennt erscheinen, wenn der von ihnen eingeschlossene Gesichtswinkel 
nicht weniger als 90 Secunden misst — überhaupt erkennbar ist natür- 


lich das Doppelbild als solches auch bei wesentlich kleinerem Gesichts- 
winkel. 
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entsprechenden des Glases (1,512) ein Vortheil lag, von dem 
ich nur ungern etwas, und jedenfalls nicht mehr, als noth- 
wendig war, verlieren wollte. Da es aber nicht gelang, eine 
Lösung des rechtsdrehenden Zuckers von höherem Brechungs- 
index als 1,473 herzustellen, so musste ich mich entschliessen, 
der linksdrehenden Lösung soviel Wasser zuzusetzen, bis sie 
ebenfalls einen Brechungsindex n, = 1,473 hatte. . 

Nun haben Zuckerlösungen bekanntlich eine sehr grosse 
Neigung zur Bildung von Schlieren, und diese Neigung ist 
um so grösser, je concentrirter die Lösungen sind. Das 
blosse Stehen an freier Luft genügt, um bei sehr concen- 
trirten Lösungen Unterschiede in der Concentration zwischen 
den oberflächlichen und den tiefen Schichten der Flüssig- 
keit herbeizuführen, die sich dann bei jeder Bewegung der 
Flüssigkeit als Striemen und Schlieren in ihr ausdrücken. 
Als ich die beiden Zuckerlösungen vom Brechungsindex 1,473 
in den Apparat eingefüllt hatte, und zunächst durch den- 
selben gegen einen leuchtenden Punkt mit freiem Auge hin- 
blickte, zeigte es sich, dass wegen der vielfachen Schlieren 
in der Flüssigkeit kein auch nur annähernd brauchbares 
Bild des leuchtenden Punktes zu Stande kam. 

Ich musste die Lösungen so stark mit Wasser verdünnen, 
bis sie nur mehr einen Brechungsindex n, = 1,380 hatten, 
um die Schlieren loszuwerden. 

In dieser Concentration hatte die rechtsdrehende Lösung 
ein Drehungsvermögen!) von [o]ı = + 18° für rothes Licht, 


1) Das Drehungsvermögen der Flüssigkeiten bestimmte ich durch- 
wegs mit dem Mitscherlich’schen Apparate. Die Werthe für den 
„rothen Strahl“ finden sich in dieser Arbeit aus dem Grunde immer an- 
gegeben, weil, wegen der Färbung einiger der zu untersuchenden Flüssig- 
keiten, die Beobachtung mit Natriumlicht, oder mit der couleur de pas- 
sage an ihnen undurchführbar war. Die Ablesung bei rothem Lichte 
geschah durch Vorkleben eines Stückes intensiv gefärbten, rothen Ueber- 
fangglases (Kupferoxydulglas) vor das der Lichtquelle zugewandte Ende 
des Apparates, Der Index „A“ rechts an der Klammer bedeutet, dass 
die betreffende Bestimmung des Rotationsvermögens mit rothem Lichte 
gemacht wurde, der Index „Zs“ bedeutet, dass die Bestimmung mit 
weissem Lichte mittelst Einstellung auf die teinte sensible gemacht 
wurde. 
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und von [o],, = + 22° für die teinte sensible. Die beiden 
entsprechenden Werthe für die linksdrehende Lösung waren: 
[ola = — T° und [eo]. = — 8,5°. 

Das Dispersionsvermögen dieser beiden Lösungen war 
merklich dasselbe, woraus der Vortheil erwuchs, dass weisses 
Licht zu dem Versuche verwendet werden konnte. 

Die Versuchsanordnung war folgende: Vor der als 
Lichtquelle dienenden Gasflamme stand ein undurchsich- 
tiger Schirm, in dessen Mitte sich ein, von einer feinsten 
Oeffnung durchbohrtes Stanniolblättchen befand. Das von 
diesem kommende Licht fiel auf die eine Endplatte des 
Prismenapparates, welcher natürlich sorgfältig horizontal 
gestellt war, und in dessen Hohlräume alternirend die beiden 
Lösungen eingefüllt waren. Etwa fünf Meter vor dem Prismen- 
apparate war das erwähnte Fernrohr aufgestellt, welches für 
diesen Versuch mit einem astronomischen Oculare versehen 
war, das 65fache Vergrösserung gab, und welches auf das 
Loch im Stanniol eingestellt war. Blickte man durch das 
Fernrohr, so sah man nicht einen hellen Punkt, sondern deren 
zwei nebeneinander. Der Anblick war ganz der eines gut 
aufgelösten Doppelsternes. 

Da die später zu besprechende Prüfung mittelst einer 
4/4 Platte, und eines Nicol’schen Prismas zwar gelang, und 
ein befriedigendes Resultat gab; mit dem starken Fernrohr- 
ocular, welches diese Flüssigkeiten bedingten, aber äusserst 
mühsam, und an der Grenze der Ausführbarkeit war, so 
suchte ich nach Flüssigkeiten mit stärkerem Drehungsver- 
mögen, und folglich stärkerer Doppelbrechung, die erlaubte, 
das schwächere, nur 15 malige Vergrösserung gebende, astro- 
nomische Ocular meines Fernrohres zu verwenden. Zwischen 
dieses Ocular und das Auge konnte der für die erwähnte 
Prüfung nöthige Apparat eingeschaltet werden, ohne dass 
dadurch die Beobachtung so erschwert wurde, wie diess bei 
dem starken Oculare der Fall war. 

Ich verwendete bei dem nächsten Versuche als rechts- 
drehende Flüssigkeit Orangenöl, eine ganz klare, leichtheweg- 
liche, blassgelbliche, sehr stark und angenehm duftende 
Flüssigkeit, das aus Pomeranzenschalen gewonnene aroma- 
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tische Oel, (nicht das aus den Pomeranzenblüthen gewonnene, 
auch unter dem Namen „Neroli“ bekannte). 

Nach einer in Wüllner’s Lehrbuch citirten Angabe!) 
kommt diesem Oel ein sehr hohes Drehungsvermögen zu. 
Meine Messungen am Orangenöl ergaben: 

[oles = + 98,3%; = + 741°. 

Der Brechungsindex des von mir verwendeten Orangen- 
öles war n, = 1,4713. Abgesehen von den anderen Gründen, 
die gegen eine Herabsetzung desselben durch Verdünnung 
mit inactiven Flüssigkeiten sprachen, musste ich, wie die 
Rechnung lehrte, eine solche jedenfalls vermeiden, wenn die 
durch meinen Apparat gegebene Divergenz der beiden, ver- 
schieden gebrochenen Strahlen schon bei 15 facher Ver- 
grösserung mit Sicherheit zur Erzeugung zweier, deutlich 
als getrennt zu erkennender Bilder führen sollte. Und selbst 
hierfür war es sehr wünschenswerth, als Gegenflüssigkeit 
eine möglichst stark linksdrehende Substanz anzuwenden. 
Das linksdrehende Terpentinöl, für dessen Verwendung ich 
mich entschied, hatte aber nur ein Brechungsvermögen 
n, = 1,4678. Dieses musste erhöht werden auf den Betrag 
1,4713; denn frühere Versuche hatten mich darüber belehrt, 
dass bei einem Unterschiede von drei und einhalb Einheiten 
der dritten Decimalstelle zwischen den Brechungsindices der 
beiden, in die Prismen meines Apparates zu füllenden Flüssig- 
keiten, keine Rede davon gewesen wäre, dass das durch die 
eine Endplatte senkrecht eintretende Licht überhaupt noch 
durch die andere Endplatte austräte; ja die Ablenkung war 
selbst bei völliger Uebereinstimmung der dritten Decimale, 
in dem früher mitgetheilten Versuche mit den Zuckerlösungen, 
so störend, dass ich daraus die Nothwendigkeit entnahm, 
auch noch die vierte Decimalstelle des Brechungsindex zu 
berücksichtigen. Zur Erhöhung des Brechungsindex des 
Terpentinöles benutzte ich ein Ricinusöl vom Brechungs- 
index n, = 1,4780, und stellte aus diesen beiden Flüssigkeiten 
eine ganz klare, fast farblose Mischung vom Brechungsindex 
2, = 1,4713 her, also von demjenigen des Orangenöles. Aller- 


1) Gernez, Ann. de l’&cole norm. 1. Paris 1364. 
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dings war das Ricinusöl rechtsdrehend, [0];, = + 9, und 
es wurde durch seine Beimischung zum Terpentinöl das 
Linksdrehungsvermögen der Mischung herabgesetzt auf: 
[oles = — 25,5°, eine Zahl, die mit der durch die Rechnung') 
erhaltenen vollkommen übereinstimmte. 


1) Dieser Rechnung lagen zu Grunde: Die von G. Wiedemann für 
das Terpentinöl gefundenen Zahlen, die von mir für das Rieinusöl gefun- 
dene Zah, das Mischungsverhältniss der beiden Flüssigkeiten (1 : 0,52239), 
und die Voraussetzung, dass die beiden specifischen Drehungsvermögen 


sich in der Mischung nicht ändern. — Das Mischungsverhältniss war - 


selbst wieder unter der Voraussetzung berechnet, dass die optische Dichte 
der Mischung genau proportional sei den Mengen und optischen Dichten 
der Bestandtheile, welche Voraussetzung sich für diesen Fall vollkommen 
bestätigt fand. 

Die sämmtlichen in dieser Abhandlung vorkommenden Bestimmungen 
von Brechungsindices sind mit einem, aus der Zeiss’schen Werkstätte 
hervorgegangenen, „grossen“ Abbe’schen Refractometer gemacht. Je 
länger ich mit diesem vortrefflichen Instrumente arbeitete, desto mehr 
lernte ich den Umstand bedauern, dass an demselben Klemmvorrichtung 
und Mikrometerschraube zur feinen Einstellung, ferner ein Nonius und 
eine Ableselupe fehlen. Ueber das Vertrauen, welches mit diesem In- 
strumente ausgeführte Messungen verdienen, möchte ich mir folgende 
Bemerkungen erlauben. Meine eigenen Messungen an Flüssigkeiten mit 
grossem Lichtbrechungsvermögen (über 1,4) stimmten untereinander (wenn 
sie an demselben Objeete gemacht wurden) so genau überein, dass ich 
als Fehlergrenze zwei Einheiten der vierten Decimale bezeichnen möchte, 
Nun war mein College, Prof. Sigmund Exner, zufälligerweise gleich- 
zeitig mit mir (jedoch zu einem, mit dieser Untersuchung nicht im min- 
desten zusammenhängenden Zwecke) darauf angewiesen, mit demselben 
Instrumente zahlreiche Messungen stark lichtbrechender Flüssigkeiten zu 
machen, Die Genauigkeit, mit welcher die Messungen des Hrn. Exner 
untereinander übereinstimmten, war ebenso gross, wie die, welche ich 
oben für mich angegeben habe. So oft wir aber beide den Brechungs- 
index an demselben Objecte maassen, zeigte sich ein constanter Unter- 
schied von zwei bis drei Einheiten der vierten Decimale, immer in dem- 
selben Sinne, zwischen unseren Resultaten. Dieser Unterschied rührt — 
wie wir uns direct überzeugten — davon her, dass jeder von uns auf 
eine andere Intensität innerhalb der Schattengrenze einstellte. Wer aber 
Recht hatte, weiss ich nicht, Wie soll man sich überhaupt darüber be- 
lehren, auf was man einzustellen hat? Das Auskunftsmittel, destillirtes 
Wasser von bekannter Temperatur zwischen die Glaskeile zu bringen, 
den dieser Temperatur entsprechenden Brechungsindex genau einzustellen, 
und dann durch das Instrument zu sehen, hat keinen Werth, denn bei 
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Die beiden Flüssigkeiten konnten nun in den Apparat 
nicht ohne weiteres eingefüllt werden, da die Glastheile, aus 
denen er ausschliesslich besteht, mit einem Schellackkitt 
aneinander befestigt waren, der zwar wasserdicht war, aber 
den neuen Flüssigkeiten sicher nicht Stand gehalten hätte. 
Ich sah mich also zu der sehr lästigen Aufgabe genöthigt, 
den Apparat ganz frisch zu kitten. Hierzu bediente ich mich 
einer Chromgelatine, die dann belichtet wurde, und die sich 
recht zweckentsprechend erwies. 

Der Versuch selbst war ganz so angeordnet, wie der 
früher beschriebene mit den Zuckerlésungen. Die neuen 
Flüssigkeiten hatten zwar an und für sich keine Schlieren, 
dagegen in ziemlich hohem Grade die Tendenz, an Glas- 
wänden emporzuklettern, so dass die Hohlprismen nicht ganz 
angefüllt werden durften, wenn nicht zu bald Berührung und 
Mischung der beiden Oele, und infolge hiervon Schlieren- 
bildung eintreten sollte. 

Ferner war das Dispersionsvermögen der beiden Flüssig- 
keiten ein so verschiedenes, dass bei Besichtigung eines 
weiss leuchtenden Punktes, durch den gefüllten Apparat, 
mit freiem Auge, ein linienförmiges, sehr breites Spectrum 
erschien, Es wurde deshalb als Lichtquelle hinter dem 
Schirme eine sehr hell leuchtende Natriumflamme ange- 
bracht. 


Selbst bei der geringen Vergrösserung meines schwä- 


Flüssigkeiten von so kleinem Brechungsindex liegt ohnehin keine Schwie- 
rigkeit vor. Diese beginnt erst, wenn man es mit Flüssigkeiten zu thun 
hat, deren Brechungsvermögen sich dem des Glases im Apparate nähert. 
Ich weiss keinen anderen Ausweg, als: an einer stark brechenden Flüs- 
sigkeit auf andere Weise (mit dem Spectrometer) den Brechungsindex für 
Licht von der Wellenlänge der D-Linie genau zu messen, diese Flüssig- 
keit dann zwischen die Glaskeile des Refractometers zu bringen, den 
vorher ermittelten Brechungsindex am Apparate einzustellen, und dann 
genau zu studieren und sich gut zu merken, welcher Theil der Schatten- 
grenze eingestellt ist. Bei Beobachtung dieses Verfahrens, und unter der 
Voraussetzung, dass die oben erwähnten Hülfsmittel zur feineren Einstel- 
lung und Ablesung angebracht wären, müsste das besprochene treffliche 
Instrument sich für Messungen von noch grösserer Genauigkeit schicken, 
als dasselbe nach seiner Einrichtung dermalen zu prätendiren scheint. 
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cheren Oculares sah man aber bei diesem Versuche die bei- 
den Bilder weiter voneinander getrennt, als bei der starken 
Vergrösserung mit den Zuckerlösungen; auch waren wegen 
der vollkommenen Klarheit der Flüssigkeiten die Bilder ab- 
solut scharf. Die oben, bei der Schilderung des Versuches 
mit den Zuckerlösungen nur flüchtig erwähnte Probe bestand 
in Folgendem. 

Wenn die optisch activen Flüssigkeiten wirklich doppel- 
brechend sind, und wenn die beiden Bilder, welche ich 
mittelst meines Apparates beobachtete, wirklich von dieser 
Doppelbrechung herrühren, so müssen sie aus circular pola- 
risirtem Lichte bestehen, und die Richtung der Polarisation 
muss in dem einen Bilde entgegengesetzt der Richtung der 
Polarisation in dem zweiten Bilde sein. Nun ist bekannt- 
lich circular polarisirtes Licht, welches eintritt in ein Glim- 
merplättchen, das gerade so dick ist, dass der eine der beiden 
Strahlen, in die das Licht in ihm zerfällt, gegen den anderen 
um eine Viertelwellenlänge verzögert wird, nach dem Aus- 
tritte aus dem Glimmer linear polarisirt; und zwar ist, wenn 
man sich das Glimmerplättchen in einer bestimmten Orien- 
tirung festliegend denkt, die Polarisationsebene des austre- 
tenden Strahles parallel oder senkrecht zu einer bestimmten 
Richtung, je nachdem der Lichtstrahl vor dem Eintritte in 
den Glimmer rechts oder links circular polarisirt war. Waren 
also die Lichtstrahlen, welche die beiden von mir beobach- 
teten Bilder erzeugten, in dem einen Bilde rechts, in dem 
anderen links circular polarisirt, so mussten sie, nachdem 
sie durch ein 4/4 Glimmerplättchen gegangen waren, in beiden 
Bildern linear polarisirt sein, in dem einen Bilde in einer 
bestimmten Ebene, in dem anderen Bilde in der darauf 
senkrechten Ebene. Betrachtete ich nun die ganze Erschei- 
nung durch ein Nicol’sches Prisma, welches ja linear pola- 
risirtes Licht, das in einer bestimmten Ebene schwingt, nicht 
durchlässt, so musste bei einer gewissen Stellung des Nicol’ 
schen Prismas das. eine Bild verschwinden; und bei einer 


um 90° gegen die erste gedrehten Stellung des Nicol’schen - 


Prismas musste das andere Bild verschwinden. Dieses Ver- 
halten mussten die beiden Bilder beobachten lassen, wenn 
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ich mit Bestimmtheit jede andere Provenienz des Doppel- 
bildes ausschliessen wollte. Es war aber um so nothwen- 
diger, diese Erscheinung zu beobachten, je mehr Gelegenheit 
durch die zahllosen Reflexionen in meinem Apparate für das 
Zustandekommen eines Nebenbildes geboten war. 

Ich habe schon oben bemerkt, dass es mir an dem durch 
die Zuckerlösungen hervorgebrachten Doppelbilde gelungen 
ist, zu beobachten, wie, nachdem die aus dem Fernrohre 
austretenden Strahlen durch eine A/4 Platte gegangen waren, 
bei Betrachtung des Phänomenes durch ein Nicol’sches 
Prisma, von den beiden Bildern nur eines übrig blieb, bei 
zwei bestimmten, aufeinander senkrechten Orientirungen des 
Nicol’schen Prismas. D. jedoch bei dieser Beobachtung 
das Auge, wegen der Anbringung der A/4 Platte und des 
Nicol’schen Prismas zwischen ihm und dem Oculare, ziem- 
lich weit von letzterem sich zu entfernen gezwungen ist, so 
war die ganze Beobachtung mit dem stärkeren der beiden 
Oculare, über die ich verfügte, äusserst schwierig; immerhin 
aber hatte sie einen mich vollständig beruhigenden Grad 
von Deutlichkeit. 

Da ich aber die Versuche auch Anderen zeigen wollte, 
so trachtete ich danach, eine etwas weniger mühsame und 
unbequeme Anordnung herzustellen. Die beträchtlich stär- 
kere Doppelbrechung in den zuletzt angewandten Flüssig- 
keiten gestattete, wie schon gesagt wurde, die Benutzung 
des schwächeren Oculares, und dieses wieder erlaubte dem 
Auge des Beobachters, sich in die gebotene Entfernung zu 
begeben, ohne dass die Auffindung und Festhaltung des 
Bildes dadurch in so erheblichem Maasse schwieriger und 
anstrengender wurde, wie bei dem starken Oculare. Bei dem 
Versuche mit Orangenöl, und der Mischung von Ricinus- 
und Terpentinöl gelang es denn sowohl mir, als auch anderen 
verhältnissmässig leicht, das Verschwinden des einen der 
beiden Bilder bei einer gewissen Stellung, und des Anderen 
Bildes bei der darauf senkrechten Stellung des Nicol’schen 
Prismas zu beobachten, als zwischen dieses und das Fern- 
rohrocular eine A/4 Platte gestellt war. 
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Auf Grund der geschilderten Versuche halte ich mich 
für berechtigt, folgende Sätze auszusprechen: 

Es gibt doppelbrechende Flüssigkeiten. — 

Die beiden Strahlen, in die ein — ordinärer oder linear 
polarisirter — Lichtstrahl in diesen Flüssigkeiten zerfällt, 
sind circular und einander entgegengesetzt polarisirt. — 

Aus der ungleichen Geschwindigkeit dieser beiden Strah- 
len in der Flüssigkeit folgt eine, dem Wege in der Flüssig- 
keit proportionale Phasendifferenz, welche die ganze und ein- 
zige Ursache der Circumpolarisation dieser Flüssigkeiten ist. — 

Die doppelbrechenden flüssigen Körper haben keine 
optische Axe; sondern die Wellenoberfläche des Lichtes in 


diesen Flüssigkeiten besteht aus zwei concentrischen Kugel- 
flächen. 


XIII. Ueber die Bestimmung der Brechungsindices 
absorbirender Medien; von W. Voigt. 
(Aus den Nachr. der k. Ges. d. Wiss. zu Göttingen 1804, Nr. 7 mitgetheilt 
vom Verfasser). 
(Hierzu Taf. II Fig. 14—17.) 


Die experimentelle Bostimmung der Brechungscoéffi- 
cienten absorbirender Medien ist ein vielfach behandeltes 
und interessantes Problem. Nachdem ich in zwei Aufsätzen ') 
eine Theorie der Absorptionserscheinungen isotroper Medien 
gegeben habe, welche einerseits streng auf mechanischer 
Grundlage entwickelt ist unter Benutzung von fundamen- 
talen Hypothesen, die sich mit einer gewissen Nothwendig- 
keit aufdrängen, und welche andererseits in ihren Resultaten 
so vollständig mit den Beobachtungen übereinstimmt, dass 
man sie sowohl begründet als bestätigt nennen kann, scheint 
. es an der Zeit, die gebräuchlichsten Methoden, die Bre- 
chungscoéfficienten absorbirender Medien zu bestimmen, ein- 
mal mit der Theorie zu vergleichen. Den äusseren Anlass 
zu dieser Betrachtung gibt mir die soeben erschienene Ab- 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 104 und 554. 1884. 
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handlung von Hrn. G. Sieben!), in welcher unter anderem 
versucht ist, den Beweis zu führen, dass, entgegen Hrn. 
v. Lang’s?) Behauptung, für stark absorbirende Medien eben- 
sowohl die Prismenmethode als die Methode der totalen 
Reflexion anwendbar sei. 

Vor allen Dingen ist festzusetzen, was wir unter dem 
Brechungscoöfficienten verstehen wollen. Bei zwei vollkom- 
men durchsichtigen Körpern definirt man ihn als das Ver- 
hältniss der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ebener Wellen 
in beiden Medien und meint wohl vielfach, dass dies eine 
unzweideutige Definition sei. Dem ist aber nicht so, denn 
diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist keine für dasselbe 
Medium constante Grösse. Einmal kommen bei der totalen 
Reflexion im dünneren Medium ebene Wellen vor, die sich 
parallel der Grenze mit einer Geschwindigkeit fortpflanzen, 
die vom Einfallswinkel abhängt, andererseits werden wir im 
Folgenden (s. p. 153) Fälle kennen lernen, wo unter anderen 
Umständen ebenfalls variirende Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten ebener Wellen auftreten. Um die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit einer ebenen Welle unzweideutig zu bestim- 
men, ist noch eine Festsetzung über die Amplituden in der 
Wellenfläche hinzuzufügen. Bei der obigen Definition macht 
man stillschweigend diejenige ganz specielle Annahme da- 
rüber, welche im Folgenden ausdrücklich hervorgehoben ist. 

Wir nennen Brechungsverhältniss eines Körpers 
(1) gegen einen Körper (2) das Verhältniss derjenigen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, welcheindenKör- 
pern (2) und (1) ebene Wellen mitinihrer ganzen Aus- 
dehnung gleicher Schwingungsamplitude besitzen. 

Wenn bei durchsichtigen Körpern diese Annahme bis- 
her immer stillschweigend als selbstverständlich gemacht ist, 
so ist nicht recht begreiflich, warum eine Anzahl Physiker 
sie beim Uebergang zu absorbirenden Medien stillschweigend 
fallen lassen und bei jenen von nach Umständen wechseln- 
‘den Brechungsverhältnissen sprechen. Aber die Consequenz 


1) G. Sieben, Ber. d. Oberh. Ges. für Natur- u. Heilkunde. 1884. 
p. 140. auch Wied. Ann. 23. p. 812. 1884. 
2) v. Lang, Wien. Ber. (2) 84. p. 361. 1881. 
Ann. d. Phys. u, Chem. N. F. XXIV. 10 
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verlangt, dass wir diese Definition, wie bei durchsichtigen, 
so auch bei absorbirenden Medien, den völlig gleichen Um. 
ständen entsprechend, auch in gleicher Weise beibehalten.}) 
Dementsprechend habe ich in meiner Theorie der absor- 
birenden Medien auch die Festsetzungen getroffen.?) 

Was nun die verschiedenen Methoden der Bestimmung 
des Brechungsindex betrifft, so ist für die meisten die Theorie 
bereits in meinem ersten bezüglichen Aufsatz*) vollständig 
enthalten; ich kann mich also in betreff ihrer kurz fassen. 

Die Methode der totalen Reflexion an durchsichtigen 
Medien knüpft daran an, dass bei der Reflexion an einem 
dünneren Medium die Intensität mit wachsendem Einfalls- 
winkel sich unendlich schnell ändert, wenn man den Einfalls- 
winkel g = arcsin (n,/n) passirt. Die Formeln für die 
Reflexion an absorbirenden Medien geben nichts dergleichen; 
an Stelle der unendlich schnellen Aenderung der Intensität 
tritt ein Maximum der Intensitätsänderung für einen be- 
stimmten Einfallswinkel, welches auffällig ist, wenn die Ab- 
sorption nur gering ist, das aber um so mehr verschwindet, 
je mehr dieselbe wächst. Darum hat z. B. Hr. Sieben) bei 
totaler Reflexion an einer Cyaninlésung für die am stärksten 
absorbirten Farben keine sogenannte Grenze der totalen 
Reflexion beobachten können. 

Aber die Beobachtung jener Stelle stärkster Intensitäts- 
änderung darf nicht ohne weiteres unter Anwendung der 
Formel für den ihr entsprechenden Einfallswinkel: 


sing =“ 
zur Bestimmung des Brechungsindex benutzt werden, denn 
sie ist gar nicht durch diese Gleichung definirt, sondern ent- 
spricht einem ganz anderen Einfallswinkel. 
Um die merkwürdige Wirkung der Absorption auf 
den Vorgang der sogenannten totalen Reflexion recht an- 
schaulich zu zeigen, habe ich zunächst auf Tafel II den Ver- 


1) Die zahlreichen Bestimmungen von Brechungsverhältnissen haben’ 


ja auch nur einen Sinn, wenn man diese Grösse eindeutig definirt. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 111. 1884. 
8) W. Voigt, l. c. p. 114 wf, 
4) Sieben, 1. c. p. 172. 
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lauf der Amplituden !) des reflectirten Lichtes graphisch 
dargestellt; in Fig. 14, wenn parallel der Einfallsebene pola- 
risirtes Licht einfällt (R,), in Fig.15, wenn senkrecht polarisir- 
tes (R,), in Fig. 16 aber die reflectirte Intensität, wenn natür- 
liches Licht einfällt (J,= (R,?+R,2)/2)). Die Ouvven beziehen 
sich auf absorbirende Medien, welche den Brechungscoéffi- 
cienten 0,8 gegen das umgebende durchsichtige und die Ab- 
sorptionsconstante x, resp. gleich 0, 0,02, 0,05 und 0,10 be- 
sitzen. Die Curven sind nur soweit gezeichnet, als sie sich , 
deutlich sondern. Man erkennt, wie die scharfe Ecke, welche 
bei durchsichtigen Medien den Beginn der totalen Reflexion 
bezeichnet, mit wachsender Absorption verschwindet und an- 
scheinend die Stelle schnellster Aenderung der Intensität 
zugleich nach höheren Winkelwerthen hinrückt. In Fig. 17 
sind dieselben Curven für die Reflexion von Licht der Linie 
Fan Fuchsin in Crownglas dargestellt?), entsprechend n=0,873, 
x= 0,34. Sie zeigen ein Maximum der Intensitätsänderung 
bei einem Einfallswinkel von 90 Graden. 

Die Methode der totalen Reflexion unter Zugrundelegung 
der Formel n,/n =sing ist also zur exacten Bestimmung 
von Brechungscoöfficienten absorbirender Medien nicht wohl 
anzuwenden. Die dadurch erhaltenen Werthe werden nahe 
richtig sein, wenn die Absorption gering und demzufolge die 
sogenannte Grenze der totalen Reflexion scharf ist, sie wer- 
den um so mehr zu gross ausfallen, je stärker die Absorp- 
tion ist, während gleichzeitig die Grenze an Schärfe verliert. 
Der letztere Umstand zusammen mit der höchst complicir- 
ten theoretischen Definition der beobachteten Grenze lässt 
auch eine exacte Ausarbeitung der Methode kaum möglich 
erscheinen. 

Grösser noch sind die Fehler, welche man begeht, wenn 
man den beobachteten Polarisationswinkel gy, welcher einer 
gegenseitigen Verzögerung der reflectirten Componenten um 
n/2 catepriaht, unter willkirlicher Uebertragung des für 


1) Die Figuren stellen die absoluten Werthe der reflectirten Ampli- 
tuden dar. 
2) Gemäss den von mir (Wied. Ann. 23. p. 575. . berechneten 
Beobachtungen von Lundquist. 
10° 


gen, 
T 
Um- 
en.}) 
SOr- 
Yung 
rie 
ndig 
en. 
= 
alls- 
alls 
die 
hen 4 
be- 
re 
det, 
. 
bei 
sten 
alen 
täts- 
lenn = 
ent- 
auf 
an- 
Ver- 
. 
aben 


148 W. Voigt. 


durchsichtige Medien giltigen Brewster’schen Gesetzes 
tgy =n,/n zur Bestimmung des Brechungsindex benutzt, 
Für Silber gegen Luft gibt sich hierbei z. B. der Werth 
3,6, während er in Wirklichkeit etwa 0,23 ist. Es lässt sich 
zwar aus dem Polarisationswinkel g zusammen mit dem 
Hauptamplitudenverhältniss 9 nach den früher mitgetheilten 
Formeln!) sowohl der Brechungsindex als die Absorptions- 
constante des Mediums berechnen und somit in allen Fällen 
das gestellte Problem exact lösen, aber die Methode ist 
sehr umständlich und die Beobachtung schwierig, sodass man 
immer nach einem bequemeren Verfahren suchen wird. 

Die, soviel ich weiss, nur von Hrn. Wernicke?) ange- 
wandte Methode, durch Beobachtung der Absorption bei 
normalem und schiefem Durchgange des Lichtes durch eine 
planparallele Schicht Brechungs- und Absorptionsconstanten 
zugleich zu bestimmen, ist in der von Hrn. Wernicke be- 
nutzten Art der Berechnung im Widerspruch mit der Theorie; 
die von mir angegebenen Formeln gestatten zwar eine Ver- 
wendung derartiger Beobachtungen zur Bestimmung beider 
Grössen, aber die Methode ist danu ebenso umständlich und 
an sich ebenso schwierig, wie die vorige. 

Auch die Prismenmethode, welche bei durchsichtigen 
Medien die genauesten Resultate gibt, darf, wie sich zeigen 
wird, -im allgemeinen nicht unter Benutzung der gebräuch- 
lichen Formeln dafür auf absorbirende Medien angewandt 
werden. 

Hrn. Sieben’s Beweis für das Gegentheil ist nicht be 
friedigend. Denn die Beobachtung, dass für die wenig ab- 
sorbirten Farben die Prismenmethode mit derjenigen der 
totalen Reflexion nahe gleiche Resultate gibt, gestattet einer- 
seits keine Schlüsse auf das Verhalten der stärker absorbir- 
ten Farben, andererseits fehlt der Beweis, dass die Methode 
der totalen Reflexion selbst einwurfsfrei ist. 

Da die Theorie der Prismenmethode für absorbirende 
Medien noch nicht geliefert ist, so werde ich sie im Folgen- 


1) W. Voigt, l. ce. p. 124. 


2) W. Wernicke, Pogg. Ann. 155. p. 87. 1875; Ergbd. 8. p. 75. 
1878, 
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den mittheilen und aus ihr die Consequenzen für die Beob- 
achtung ziehen. 

Diesem Problem schicke ich die Lösung einer Hülfs- 
aufgabe voraus. 

In einem absorbirenden isotropen Medium sei die XY- 
Ebene künstlich in einer Bewegung nach dem Gesetze: 


ör 
1 
(u),=Ae ““sin— (t= + 2): 
ör 
(1) (v), = Be sin ar ,): 
T 6 


[77 
erhalten; es ist die Fortpflanzung dieser Oscillation nach der 
Seite der positiven z-Axe zu bestimmen. 

Wir betrachten nur die U-Componente. 

Die Differentialgleichung, der wir zu genügen haben, ist): 


Sie wird in Uebereinstimmung mit der Nebenbedingung 
integrirt durch: 


falls gilt: 

(4) { A (a? + y?— — 0%) + 2¢,(ad+ 78) 
0 = 2A (ad + YA) —c, 

worin kurz e/r = ¢, gesetzt ist. 

Hierin sind die drei Grössen », 8, y unbestimmt, es 
ist also über eine von ihnen noch willkürlich zu verfügen. 
Wir nehmen daher für » die Definition an, welche durch 
die Betrachtung der Fortpflanzung einer ebenen Welle mit 
überall gleichen Amplituden erhalten war?), nämlich: 

(5) Ma? = O=2Ax—e,(1 — x’), 
wo aus diesen Gleichungen x (die Absorptionsconstante) zu 
eliminiren ist. Die Differenz der beiden Gleichungen (4) 
und (5) führt auf: 

1) W. Voigt, 1. e. p. 110. In die dortige Gleichung ist bereits die 


Specialisirang b = 0 gemäss p. 120 eingeführt. 
2) W. Voigt, 1. ce. p. 109. 
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(6) x=uö+pr, 
welche die beiden einzigen noch verfügbaren Grössen 8 und 


y durch «, ö und x, oder wegen (5) durch A und c, bestimmen, 
Es folgt: 


= V4(x — ad)? + (1 
| 272 = V4(%— wd)? + (1+ 8? — 2? — ad? + (140? a3, 

Das Einsetzen dieser Werthe in (3) gibt die gesuchte 
Lösung u; analoge Ausdrücke folgen für v und w. Gilt der 
Aether als incompressibel, so müssen die Grössen A, I, 9, 
und #, noch einer Bedingung genügen, die für unser Pro- 
blem zu discutiren nicht nöthig ist. 

Was den Inhalt des Resultates anbetrifit, so sei nur 
darauf hingewiesen, dass die fortgepflanzte Oscillation in den 
Ebenen: ax +yz= Const. 
gleiche Phase, in den Ebenen: 

dx + Bz = Const. 
gleiche Amplitude besitzt. Da nach Gleichung (6,): 
By =x 
ist, so ist der Winkel zwischen den beiden Ebenenscharen 
um so mehr von 2/2 verschieden, je grösser die Absorption 
des Mediums, d. h. x ist. 

Das Resultat dieser Hülfsaufgabe ist nun bei dem 
eigentlich gestellten Problem des Durchganges durch ein 
Prisma einer absorbirenden Substanz zweimal in Anwendung 
zu bringen. Die zweite Grenzfläche des Prismas wird näm- 
lich durch die von der ersten herkommenden Wellen in 
ebensolche Oscillationen versetzt, wie sie das Hülfsproblem 
in der XY-Ebene annimmt. }) 

Alle Grössen, die sich auf das absorbirende Medium be- 
ziehen, sollen, wie früher, durch den unteren Index , ausge- 
zeichnet werden, während die auf das umgebende durchsich- 


(7) 


1) Allerdings erstreckt sie sich nur von z = 0 bis x = ©, nicht wie 
im Hülfsproblem von —©o bis +00. Indessen können wir, entsprechend 
der Erfahrungsthatsache, dass eine ebene Welle bei beliebiger Begren- 
zung sich nicht anders verhält als eine unbegrenzte, solange nur ihre 
Dimensionen gross gegen die Wellenlänge sind, auf die halbe unendliche 
Ebene dieselbe Betrachtung anwenden, wie auf die volle. 
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tige bezüglichen ohne einen solchen bleiben. Ferner sollen 
Werthe, die für die zweite Grenzfläche gelten, den oberen 
Index ’ erhalten, die für die erste geltenden nicht. 

Legt man die Y-Axe in die brechende Kante des Pris- 
mas, rechnet in der ersten Fläche die X-Axe positiv nach 
der brechenden Kante hin, in der zweiten die X’-Axe von 
derselben hinweg, die Z- und Z’-Axe positiv in der Richtung 
der einfallenden Lichtbewegung und bezeichnet mit y den 
brechenden Winkel des Prismas, so ist für einen Punkt p 
der zweiten Fläche mit der X’-Coordinate 2’: 

tp = COSY, %=+2'siny. 

Nach dem früher behandelten Problem!) ist demnach 

die Form der auf die zweite Grenze auffallenden Verrückung: 
ß,x' sin y 


oder auch: 


zo, 2a, 
(8) = A, e sin 1 +2); 
wenn man setzt: 
(9) A, siny=0,, P,siny — cosy 


also vollständig mit (1) übereinstimmend; ebenso v, und w,’. 
In diesen Ausdrücken ist w, gegeben durch: 

(10) Ma,?= A,(1—x’)+2xc,, O=2A,x—<¢, (1— x), 

worin A, und c, Constanten des absorbirenden Mediums sind. 

Ferner folgt «, aus «, dem Sinus des Einfallswinkels an der 

ersten Prismenfläche, nach dem Brechungsgesetz: 

(11) 

worin n das Brechungsverhältniss des absorbirenden Mediums 

gegen das durchsichtige ist; endlich gibt sich 9, und 7, 

nach den Formeln: 


27,2 =V422 + (1 —a@,?— #)? + (1 — @,?— 2), 

= V4x? + (1— @,?— x’)? — (1 — — x). 
Die auf die zweite Grenzfliche auffallende Oscillation 
(8) erregt nun eine in das absorbirende Medium zurück- 


gehende und eine in das umgebende durchsichtige fortschrei- 
tende Welle. 


DW. Voigt, 1. e. p. 110. 


(12) 
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Beide lassen sich bis auf die Amplituden und die abso- 
luten Verzögerungen aus dem Hülfsproblem bestimmen. 

Die erstere wird genau durch den Ausdruck (8) in Ver- 
bindung mit (4)—(7) dargestellt, wenn man die beiden In- 
dices ,’ an allen Grössen anbringt und ausserdem, ent- 
sprechend der Fortpflanzung nach der Seite —z’, noch 2 
und y mit —# und —y vertauscht. 

Die letztere ergibt sich aus denselben Gleichungen (8) 
bis (7) durch Anbringen des Index ‘ und Nullsetzen von ec, 
also auch x, entsprechend der Annahme verschwindender 
Absorption im umgebenden Medium. 

Um das Problem vollständig zu lösen, wäre nur noch 
die Bestimmung der Amplituden und absoluten Verzögerungen 
nöthig, was durch Einsetzen der drei Gattungen von Lö- 
sungen (für die einfallende, reflectirte und gebrochene Welle) 
in die Gleichungen der Continuität, der Incompressibilität 
und des Kirchhoff’schen Principes geschieht. Da unser 
Problem aber nur auf die Bestimmung der Richtung der 
austretenden Wellen lautet, so können wir davon absehen 
und uns mit der Discussion derjenigen Gleichungen für die- 
selben begnügen, die wir bereits abgeleitet haben. 

Nach dem oben Gesagten ist für die austretende Welle 
nach (3): 


(13) sinlle- +4), 
ebenso v’ und w’; dabei aus (5) und (6): 

Mo?= A 


as 28? = + (14 — (14. 
+ (1 + 0? — 


Zugleich ist « und 6’ gegeben durch: 


also 
(16) «= na, d=nö,. 
Wir erhalten sonach!) beim Austritt des Lichtes aus 
dem absorbirenden Prisma ebene Wellen, da in den Ebenen: 


1) Im Widerspruch mit Hrn. Eisenlohr’s bezüglicher Bemerkung 
(Wied. Ann. 1. p. 204. 1877). 
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of x + y'z = Const. 

die Phase constant ist. Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ist o/Ve®?+y?, also, wie bereits oben’ bemerkt, von der 
Richtung ablfingig. Die Richtungscosinus der Wellennor- 
male gegen die X’- und Z-Axe sind o/Va?+7? und 
¥/Ve?+ 7%. Sie bestimmen die Richtung, in welcher man 
mit einem Fernrohr beobachtend ein Bild der unendlich 
fernen Lichtquelle wahrnimmt. Nennt man den Winkel 
dieser Richtung mit der Z’-Axe gq’, so ist: 


sin y’ = 
17 a? + Y 2 
Die Ebenen gleicher Amplitude: 
2’ + = Const. 
stehen hier senkrecht auf denen gleicher Phase wegen: 
=0. 

Man kann sich also die Fortpflanzung des Lichtes nach 
dem Austritt aus dem Prisma statt durch Wellenebenen auch 
durch parallele Strahlen stattfindend denken, welche unter- 
einander verschiedene Amplituden haben, aber ihre eigenen 
dauernd beibehalten. Sie machen mit dem Lothe auf der 
zweiten Prismenfläche den Winkel gq’. 

Um die Uebersicht zu erleichtern, stelle ich nunmehr 
aus dem obigen zusammen, auf welche Weise sich bei einem 
Prisma aus absorbirender Substanz der beobachtbare Ab- 
lenkungswinkel 7 bestimmt. 

Gegeben ist der brechende Winkel y des Prismas, die 
Absorptionsconstante x des absorbirenden Mediums und sein 
Brechungscoéfficient n gegen das umgebende durchsichtige 
Medium (Luft), endlich der Einfallswinkel a der auffallenden 
Wellennormale. 

Aus: a@=sing, y= 
bestimmt sich dann «,, @,, 7, durch: 


a 
n 


hieraus und ö,’ gemäss: 
=y,siny—a,cosy, A, siny. 
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Aus ihnen folgt «, 7’, 0’ nach: 
“na, 
= + (1 + 0? — (14+ 0? 
und hieraus endlich: . 
sin gy’ = 


- 
Ve’+r® 

Die gesammte eintretende Ablenkung ist: 

Diese Zusammenstellung zeigt, dass es keineswegs richtig 
ist, die Brechung in absorbirenden Prismen nach denselben 
Formeln zu berechnen, wie in durchsichtigen. Angenähert 
gültig sind sie bei sehr geringer Absorption, nämlich wenn 
man in den vorstehenden Formeln: 

4x? neben (1 — «,?)?, 
also auch x? neben 1— «,? vernachlässigen kann. Dann ist 
nämlich: 
PB?=0, also «,=siny,, 7,=cosy, 
zu setzen erlaubt; es wird ferner: 
a,’= sin(y—g,)=sing,, 

und schliesslich 7’? = 1 — «'*, also: 

sing’ = 
was alles die gewöhnlichen Formeln sind. Ist diese Ver- 
nachlässigung nach der Genauigkeit der Beobachtungen nicht 
erlaubt, so ist auch die Anwendung der gewöhnlichen Me- 
thode n zu berechnen unrichtig, man muss dann vielmehr 
die Absorptionsconstante x bestimmen und mit ihr die vor- 
stehenden strengen Formeln benutzen. Dabei wird es am 
klügsten sein, da die Methode des Minimums der Ablenkung 
bei einem absorbirenden Prisma wegen der mangelnden Sym- 
metrie des Vorganges in Bezug auf seine Flächen keine ein- 
fachen Gesetze liefern wird, normalen Einfall des Lichtes 
auf die erste Fläche zu benutzen, was stets möglich ist, da 
die Prismen aus stark gefärbten Substanzen nur mässige 
brechende Winkel besitzen dürfen. 

Dann vereinfachen sich die Formeln erheblich. Es wird 
successive wegen « = 0: 

y,=1, ~=*, 
4,'=xsinz, 
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ferner: «=nsiny, Ö=nxsiny, 


»Nsin?y) + x? sinty + (1 — — sin*y)?, 
also: 


VY2nsiny 
sin = —t 
Vi +n?(1 + x?)sin?y + V + (1 - — x*)sin?y)* 
. an in + 
oder kurz: sing’ = — sin z. 


Da y= 7 + ist, so berechnet sich hieraus bei bekann- 
tem x der Brechungscoéfficient n, und zwar am bequemsten, 
indem man in dem Ausdruck für r den aus der Annäherung 
sing’= n siny folgenden Näherungswerth für n einführt. 

Dabei ist zu bedenken, dass die Beobachtung der Ab- 
sorptionserscheinungen auf die Kenntniss von n.x, aber 
nicht von x allein führt; e~?*"*/* ist nämlich der Bruchtheil 
des einfallenden Lichtes von der Wellenlänge A in Luft, 
welcher eine Schicht des absorbirenden Mediums von der 
Dicke Eins senkrecht durchdringt. 

Hiernach ist in jedem Fall mit Strenge angebbar, bis 
zu welchem Grad der Genauigkeit man sich auf die Benutzung 
der alten angenäherten Formel beschränken darf. Diese 
Genauigkeit wird besonders gross, wenn man, wie sich das 
bei stark absorbirenden Substanzen von selbst gebietet, mit 
Prismen von kleinem brechenden Winkel y operirt. Ver- 
nachlässigt man 4n*x?sin*y neben Eins, so ist: 

n?x? 
2 
kann man hingegen schon (n?z?/2)sin?y neben Eins fort- 
lassen, so gilt die alte Formel für durchsichtige Medien: 
sin y= n sin y. 

Aller Wahrscheinlichkeit nach lässt sich innerhalb der- 
selben Grenze der Genauigkeit dann auch die Methode des 
Minimums der Ablenkung in Anwendung bringen. 

Die Methode der Prismen zur Bestimmung von Bre- 
chungscoéfficienten hat also vor allen übrigen den Vorzug, 
einfacher und doch strenger Behandlung voraus und wird 
daher, soweit die Grösse der Absorption sie anwendbar blei- 
ben lässt, den anderen vorzuziehen sein. In Fällen, wo sie 


r=1+ 


sin?y, 


7 
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versagt, dürfte sich am meisten die Beobachtung des Pola- 
risationswinkels g und des zugehörigen Amplitudenverhält- 
nisses g unter Zugrundelegung der neuen strengen Formeln 
empfehlen. Die Methode der totalen Reflexion erscheint bei 
absorbirenden Medien theoretisch mindestens bedenklich und 
wird daher nur am Platze sein, wo es nicht auf die grösst- 
mögliche Genauigkeit ankommt. 
Göttingen, Juli 1884. 


XIV. Ueber die Theorie der Reflexion und 
Brechung an der Grenze durchsichtiger krystal- 
linischer Medien; von W. Voigt. 


In meiner Arbeit über „die Theorie des Lichtes für 
vollständig durchsichtige Medien!) habe ich die allgemein- 
sten Gesetze für die zwischen den ponderabeln und Aether- 
theilchen wirkenden Kräfte auch für Krystalle aufgestellt 
und untersucht, durch welche Verfügungen sie auf das Fres- 
nel’sche Gesetz der Fortpflanzung ebener Wellen führen. 
Hingegen habe ich damals, wo es sich zunächst nur um die 
Aufstellung der Grundzüge der neueren Theorie handelte, 
nichts über das Problem der Reflexion und Brechung an 
der Grenze krystallinischer Medien veröffentlicht und will 
daher jetzt, nachdem sich die neue Theorie in den verschie- 
densten Gebieten bewährt hat?), das darauf bezügliche in 
Kürze nachtragen. 

Bekanntlich sind die Gesetze der hierher gehörigen Er- 
scheinungen zuerst von Hrn. F. Neumann?) gegeben und 
später in höchst eleganter Weise von Hrn. Kirchhoff 
unter Einführung seiner neuen Grenzbedingung, welche ich 
als das „Kirchhoff’sche Princip“ bezeichnet und in einer 
verallgemeinerten Form vielfach angewandt habe, neu ab- 

eleitet worden. Diese durch die Beobachtung bestätigten 
esetze folgen auch aus der von mir vertretenen Theorie, 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 19. p. 873. 1883. 

2) W. Voigt, Wied. Ann. 19, p.873. 1883, (durchsichtige isotrope, 
anisotrope und circularpolarisirende Medien) 23. p. 104 u. 554, 1884, (ab- 
sorbirende isotrope, — Metalle und Farbstoffe) p. 577 (pleochroitische 
Krystalle) p. 498, (magnetisch-active Medien). 

8) F. Neumann, Sitzungsber. der Berl. Acad. 1835. p. 1. 

4) G. Kirchhoff, Sitzungsber. der Berl. Acad. 1876. p. 57. 
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ola- obgleich das von mir aufgestellte Potential der auf den 
ält- Aether wirkenden Kräfte und die erweiterte Form des 
Br Kirchhoft’schen Princips, welche ich benutze, zunächst das 


Gegentheil zu ergeben scheinen. Ich werde im Folgenden 


bei nur zeigen, dass meine Theorie, wenn in ihr diejenigen 
und Werthe der Constanten benutzt werden, welche der Neu- 
sst- mann’schen Definition der Polarisationsebene entsprechen, 
genau auf die Grundgleichungen führt, von welchen Herr 
Kirchhoff ausgegangen ist. 
Hr. Kirchhoff lässt bei der Lichtbewegung nur innere 
Kräfte des Aethers erregt werden, nimmt für deren Poten- 
tial den Green’schen Ausdruck an, welcher auf die optischen 
Symmetrieaxen als Hauptaxen bezogen und unter Einfüh- 
al rung der Incompressibilitätsbedingung: 
al- 
du , dr , dw 
(1) = + ay + as = 0 lautet: 
fiir 2) —2(F) =a), — Zs) + —4 2,22) (ty? —4 Yy), 
aa und schreibt in den Druckkräften: 
>, O(F) PORT 
(Xz) dr, ’ (Xy) dr 
"eS- die Bewegungsgleichungen in der Form’): 
‘aie am), 
alte, | Ot? Ox Oy 
an Ar) Ar) 
wil ©) 
Pw HZ) AZ) 
Er- und die Grenzgleichung, welche ich als neues (Kirchhoff’- 
und sches) Princip bezeichne, falls u»a die Richtungscosinus der 
ff4) Normale auf der ebenen Grenze zwischen zwei Medien (1) 
ich und (2) darstellen: 
| +Xy+ Xa) +(Yzu+ Yywt+ Ya) 5, + 
deve 
mre, =| + + (Vout + (Zoe + Zy+Z,a) 
Ich meinestheils habe die Annahme gemacht, dass der 
a! Lichtäther in allen Medien ein identisches Verhalten zeigt, 
= sowohl um sein freies Fluctuiren durch die Körper hindurch 
... anschaulicher zu machen, als um die Schwierigkeit zu um- 
1) Um Uebereinstimmung mit dem Folgenden hervorzubringen, habe 
ich entgegengesetzte Vorzeichen in (2) und (3) eingeführt. 
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gehen, in verschiedenen Medien bei derselben Dichte doch 

verschiedene Elasticität des Aethers annehmen zu 

müssen; alle optischen Verschiedenheiten verschiedener Me- 

dien müssen hiernach also von der directen Einwirkung der 

onderabeln auf die Aethertheilchen herrühren. Demzufolge 

assen sich in meiner Theorie die allgemeinen Bewegungs- 
gleichungen zwar auch in der Form schreiben: 

8%, 8%, 6B, 88, 58 

86, a6, a6 
und die Gleichung des Kirchhoff’schen Princips analog: 


[Au +4,r + (Bzu +B, v+B.n) +(C,u+ 


N 


aber die Grössen U,, U,,.... haben hier zusammengesetz- 
tere Werthe, als in Hrn. Kirchhoff’s Theorie. 
Es ist nämlich: 


= X, + A; —l, U, = X, + Ag, A; + 
B= B,-1l, B= B., Bz, 
—l, C, =Z, + C,. 


und bezeichnen hierin X,, X,... die Druckcomponenten der 
inneren Krifte des Aethers, deren Potential F ist: 


und A,, A,... analog gebildeten Grössen für die Wechsel- 
wirkung zwischen Aether und Materie deren allgemeinstes 
Potential f ist: 


\2 
— af = A + 4, (3°) +4, (2) 

2 / 2 \2 
| + ($2) +By,(52) +. (38) + Bal 


övdw Ow du Or 


(7) 


(8) 


Ov dw Ow Ou dude 


| + D5, + 


j 
/ 


8 
te 
8 
| 
k 
p 
al 
N 
di 
| 
d 
g 
V 
| 
Er | 
fi 
d 
(I 
it 
st 
(9) 4 
d 
K 
I 


der 


W. Voigt. 159 


solange man keine Annahme zur Bestimmung der Constan- 
ten einführt, als dass das Medium in optischer Hinsicht dreifach 
symmetrisch ist; die Constanten A, B, C sind hierbei Func- 
tionen der Schwingungsdauer. Endlich bedeutet / den unbe- 
kannten hydrostatischen Druck, den man infolge der Incom- 
pressibilität des Aethers entweder aus den X,, Y,, Z, sich 
absondernd oder durch die Anwendung der Methode der 
Multiplicatoren direct in die Hauptgleichungen eingeführt 
denken kann.’) 

Unsere Aufgabe ist gelöst, wenn gezeigt ist, dass die so 
definirten U,, Uj... mit den Kirchhoff’schen (X,), (X,)... 
gleiche Form haben. 

Die erste Bewegungsgleichung (5) wird nach den Werthen 
(1), (8) und (9): 


2 
meh = (A+G,+D,— (G,+0,+D,+D,)+E) 
8? 
6 ö 3 
+. (-(G + D,) - — (G+ Dy) oe). 
Wir schreiben dafür kürzer: 


0° 
=A, + Bi, 


6L 
und ebenso die übrigen: 


(10) & ‚ötv OL 
msn = Ba, + As + Bas + By’ 


m Bo + Boe ays + + 


Diese Gleichungen führen auf das Fresnel’sche Gesetz 
für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in Verbindung mit 


der Neumann’schen Definition der Polarisationsebene, wenn 
die sechs Relationen bestehen: 


(11) { Bs Bos = Br B,=B,=B,), 
Aj=B;+B;— Bi, A=B+Bi—-B, A=Bi+B-B;, 


in welchen B,’=B,+E, B’/=B,+E, B,'=B,+E neue Con- 
stanten bezeichnen. 


? Im Obigen ist die vielfach von mir ee Annahme, dass bei 
der Verschiebung eines Elementes Aethers ganzen keine merklichen 
Kräfte entstehen, bereits berücksichtigt. Soll sie auch für analoge 
Drehungen gelten, so muss in (9) sein: 

B,, = B,, = Ds, B,, = By, = D,, By, = By = Dy. 
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Die Hauptgleichungen (10) werden. hierdurch: 
0° , , 6? ‚0° ‚6° 6L 
m =(B,+B,—B, +B, + 5; 


u. 8. f. und ergeben, wenn man sie resp. nach =, y und z 
differentiirt und addirt unter Rücksicht auf (1): 


Ou ,Ov , Ow) 
AL = 4\ By, + +B, je)? 
woraus man fiir unser Problem schliessen kann: 


‚du ,Ov ‚dw 
L=B 5, +B, y Bs also: 


da das in E multiplicirte Glied nach (1) verschwindet. 

Führt man diesen Werth neben X,, X,.... Az, Ay... 
in (7) ein, so ist U,, U,,... vollständig bestimmt. Man er- 
hält für diese Grössen vollständige Uebereinstimmung mit 
den Kirchhoff’schen (X,)...., wenn man einzig noch setzt): 

D,=8,, D=B, D,=B,, 

denn dann wird: 

| 2(B, yy + By z.), -Bd=— By 

—W=—B.=B,'2,, 
und diese Ausdrücke können angesehen werden als herrüh- 
rend von einem Potential %, für welches ist: 
(14) -—25 = B (a? 
d. h. welches mit dem Green’schen Ausdruck (2), von wel- 
chem Hr. Kirchhoff ausgegangen ist, völlig übereinstimmt. 
Das Potential (9) der Wechselwirkung zwischen Materie und 
Aether erhält dabei den Werth: 
—2f =2[(B, + B,—B,)r} +(B, +B, ~B,)y} +(B, + By— 

+ Byyi + B,z2+ B,e}. 

Die Uebereinstimmung der Resultate unserer Theorie 

mit denen der Kirchhoff’schen ist hierdurch erwiesen. 


(Göttingen, August 1884. 


1) Ueber die Bedeutung dieser Annahme s. die vorige Anmerkung. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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